: A
Build on us 4.‘ SOLeTANCHe BACHY
\ 74



GUIA TECNICA

SOLETANCHE BACHY



INTRODUCCION

La anterior edicion de la guia técnica de Soletanche data de los afios ochenta.

Desde hace tiempo los propietarios, contratistas y proyectistas nos reclaman
una nueva edicién de esta guia. Ciertamente, la mayoria de nuestras técnicas, asi
como los equipos, han experimentado una importante evolucién.

Por otra parte, el desarrollo de determinados procedimientos - inyeccién
sélida, inyeccién de compensacion, soil mixing - requerian la redaccién de
nuevos apartados.

Por Ultimo, el uso generalizado de la electrénica han hecho evolucionar nuestros
sistemas de control. Los expertos del grupo Soletanche Bachy han procedido a

revisar totalmente el documento.

Por consiguiente, nos complace ofrecerles finalmente esta edicion. La cual
esperamos ocupe un lugar destacado en su biblioteca técnica.

Los autores
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1. Definiciones

Una pantalla de contencién es una estructura esbelta que
permite realizar una excavacion vertical. Contrariamente a los
muros de contencidn por gravedad, el peso de una pantalla
tiene un papel secundario en su capacidad para equilibrar los
empujes activos: una pantalla actiia como una yuxtaposicién
de vigas verticales sometidas al empuje activo del terreno,
del agua y de las medianeras. Pueden arriostrarse mediante
anclajes, puntales o elementos de la estructura que se reali-
zaran bajo la proteccién de la pantalla.
El encastre de la pantalla bajo el fondo de la excavacion,
comuinmente denominado empotramiento, permite:

- movilizar el empuje pasivo del terreno necesario para el
equilibrio,

- conferir a la pantalla una funcién eventual de fundacién
soportando cargas verticales,

- controlar los riesgos hidraulicos en el caso de pantallas
continuas.

Se distingue entre:

- Pantallas continuas: muro pantalla, pantalla prefabricada,
pantalla de tablestacas, pantalla de lechada armada, pilotes
secantes, etc.

- Pantallas discontinuas: pantalla berlinesa, pantal-
la parisina, pantalla luteciana, pantalla moscovita, pilotes
tangentes, etc.

Los elementos verticales que proveen la resistencia a la
flexién de la estructura se instalan antes de proceder con la
excavacion; por lo tanto, no interfieren con las excavaciones
de la obra.

La secuencia de ejecucién debe considerar que los apoyos
provisionales (y determinados apoyos definitivos), asi como
el revestimiento de las pantallas discontinuas, se realizan se-
gun progresa la excavacion.

2. Los diferentes tipos de muros de contencion

2.1. Pantallas discontinue

Las pantallas discontinuas estan compuestas por:

- elementos de cimentaciones profundas (pilotes,
micropilotes, barrettes) regularmente espaciados, que
constituyen la estructura rigida vertical. Estos elementos se
instalan antes de proceder con la excavacion,

- elementos de blindaje que retienen las tierras apoyandose
sobre las estructuras rigidas verticales. Estos elementos se
colocan en pasos sucesivos, descendiendo a medida que
se realiza la excavacion. El blindaje suele estar asociado a un
dispositivo de drenaje.

La tabla siguiente sintetiza las diferentes técnicas derivadas:

Durante la fase provisional de excavacion y blindaje entre los
elementos estructurantes verticales esta técnica implica:

- que el terreno esté exento de alimentacién de agua
significativa,

- que el terreno sea lo suficientemente resistente para
autosostenerse verticalmente antes de la colocacion del
blindaje y/o que éste ultimo alcance la resistencia necesaria
(ej: hormigdn proyectado).

Denominacién

Elementos verticales

Blindaje

Pantalla berlinesa

Perfiles metélicos

Madera u hormigdn proyectado o encofrado

Pantalla luteciana

Pilotes perforados

Hormigén proyectado o encofrado

Pantalla parisina

Pilotes prefabricados

Hormigén proyectado o encofrado

Pantalla moscovita

Barrettes (elementos de muro pantalla)

Hormigon proyectado o encofrado
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PANTALLAS BERLINESAS

| L |

! Perfiles metalicos 0

Lado tierra

PANTALLAS LUTECIANAS

L

Pilotes

Lado tierra

g 0
R .
: Lado excavacién \ Rk s
Madera u hormigén armado

ormigén armadg

Lado excavacion

L: espaciado entre

PANTALLAS PARISINAS

| L |

! Columnas prefabricadas !

en hormigén armado
i 4 Lado tierra "o |

elementos verticales

PANTALLAS MOSCOVITAS

L

|
|
Barrettes |

/_ Lado tierra\
JCCTTT JCC T T

. b +_ Hormigén armado . b .

Lado excavacion

MONACO - Minerve

2.2. Pantallas continuas

Lado excavacién\
Hormiaén armado

| 2.2.1. Muros pantalla

Véase el apartado sobre muros pantalla.

| 2.2.2. Pantallas de tablestacas y técnicas derivadas |

Estas pantallas estan constituidas por tablestacas metélicas
unidas por sus enganches longitudinales verticales.
En funcién del terreno y del entorno, pueden colocarse
mediante:

- hinca con martillo

- hinca con gato

- perforacién

Combi wall Pantalla combinada

Las vibraciones inducidas por la hinca con martillo y la
perforacién limitan significativamente su utilizacién en
medios urbanos, excepto que se recurra a procedimientos
especiales de perforacién estatica.

Puede procederse a la descompresion del terreno mediante
perforacion previa parafacilitar la colocacion de las tablestacas.

Tablestacas tipo AZ Tablestacas tipo PU

O-\_/_’Olul SN\ S
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También es posible, en caso de terreno duro, colocar una
pantalla de tablestacas en una trinchera de lechada de
bentonita-cemento excavada con cuchara (véase el apartado

«Pantalla de lechada armada).

Las pantallas pueden estar formadas por tablestacas laminadas
en caliente (tipo PU, por ejemplo) o perfiladas en frio.

Pueden colocarse pantallas combinadas, formadas por perfiles
tipo H y tablestacas. También pueden realizarse estructuras de
tipo gaviones circulares o rectangulares en tablestacas.

Las uniones entre tablestacas son en general permeables y
en ciertos casos pueden requerir tratamientos especificos de
los enganches.

| 2.23. Pantalla de lechada armada

Se trata de una técnica intermedia entre la de la pantalla
berlinesa y la del muro pantalla. La excavacion se realiza con
la ayuda de una herramienta de tipo cuchara utilizada para
los muros pantalla, bajo la proteccién de una lechada de
bentonita-cemento. En la lechada fresca se colocan perfiles
verticales o tablestacas.

En el caso de los perfiles verticales, la lechada transmite, por
movilizacién de efecto de arco/béveda, el empuje activo de
las tierras y del agua a los perfiles, los cuales equilibran dicha
solicitacion mediante flexidn del eje horizontal.

En el caso de las tablestacas, el funcionamiento es el de una
pantalla continua clasica.

Este tipo de contencién es temporal.

Colocacion
de los perfiles
verticales

Puntales Riostras

Excavacion / /
pantalla de lechada \‘ /' /'

/

Fondo de

excavacion
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| 2.2.4. Pantalla de SOIL MIXING: TRENCHMIX® y GEOMIX®

Estas técnicas permiten mezclar in situ el suelo con un ligante. Esta mezcla puede estar armada con perfiles metalicos.
Véase el apartado «SOIL MIXING».

GEOMIX®

TRENCHMIX®

MURO PANTALLA
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1. Definiciones

Un muro pantalla es una pantalla de hormigén armado colado en el suelo. La estabilidad de la trinchera durante las
operaciones de perforacion, armadura y hormigonado se consigue con un lodo de perforacién. El lodo se fabrica con
bentonita formando sobre las paredes de la excavacidn una capa estanca («cake») que permite al fluido de perforacién
no percolar en el terreno y asegura la presion hidrostatica que asegura la estabilidad de la trinchera abierta.

También puede emplearse un lodo fabricado con polimeros.

La primera estructura que se realiza es el murete guia.
Este, estd formado por dos muretes paralelos de hormigén
armado de aproximadamente 30 cm de ancho los cuales
permiten:

- realizar el muro pantalla definiendo su trazado con
precision,

- guiar la herramienta de perforacién,

- asegurar una reserva de lodo de perforacion,

- colocar las jaulas de armaduras.

Para asegurar la estabilidad de la trinchera durante los
trabajos, la perforacion se realiza mediante paneles de

1 - Realizacion del murete guia
2 - Panel en curso de excavacion
3 - Colocacion de armaduras

4 - Hormigonado del panel

Junta de encofrado

longitud limitada, del orden de 7 m, variable segun el tipo de
suelo y el entorno.

En presencia de medianeras, la distancia minima entre la
cara interna de la medianera, incluidos sus cimientos, y la
cara externa del muro pantalla a realizar es igual al espesor
del murete guia.

Una vez efectuada la excavacidn de un panel, la jaula de
armadura se coloca en la trinchera llena de lodo previamente
tratado para limitar las particulas de terreno en suspension.
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A continuacién se lleva a cabo el hormigonado con la ayuda
de un tubo tremie.
La junta entre paneles adyacentes puede hacerse:

- mediante utilizacion de un encofrado metalico provisional
(junta CWS®), el cual permite la colocacién de una junta de
estanqueidad entre los paneles y el guiado de la herramienta
de excavacion,

- «reperforando» el panel realizado en la primera fase en el
caso de perforacién con HIDROFRESA®

Los espesores clasicos de muro pantalla son 0,50 m, 0,60 m,
080m,1,00m,1,20m, 1,50 my 1,80 m.

2. Herramientas de excavacion

Las grandes familias de herramientas son:

Cucharas de cables y las cucharas hidraulicas

Es la principal herramienta utilizada. Accionada mecanicamente por cables, ha sido
el tipo de equipo original empleado en la construccién de muros diafragma. En caso
de terrenos muy resistentes, es necesario pre-perforarlos con otras herramientas
(trépano, etc). Las cucharas hidraulicas ofrecen la potencia y la flexibilidad de
la energia hidraulica. Ademas, se trata de un tipo de equipo con servomando e
instrumentado, lo cual permite un control continuo de la verticalidad y su correccidn

en caso de que sea necesario.
- [

HIDROFRESA®

La HIDROFESA® estd compuesta por dos tambores cilindricos de eje horizontal
provistos de dientes que giran en sentido opuesto. El terreno perforado es triturado
y llevado a la superficie por circulacién inversa del fluido de perforacion. Esta
herramienta permite excavar terrenos duros (hasta una resistencia a la compresion
de 80 MPa) sin necesidad de recurrir a la pre-perforacion.

Meagnitud de desviacién: sin precauciones
especificas, la desviacién de la herramienta
de perforacion es del orden del 1% de
la altura excavada. En ciertos casos
puede reducirse hasta el 0,3% tomando
determinadas precauciones especificas
tales como:

- utilizacién de la electrdnica instalada
para medir de manera continua la
trayectoria en tres  dimensiones,
correccion de la desviacion,

- cadencias de ejecucion reducidas.

22
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3. Controles y seguimiento de la ejecucion

Ejecucion del muro pantalla
Cada etapa de la realizacion de un muro pantalla es delicada
y condiciona la calidad de la obra terminada.

Excavacion: los equipos (cucharas e HIDROFRESA®) permiten
medir en tiempo real las desviaciones de la herramienta
y, si corresponde, corregirlas (véase el apartado 22
«Cimentaciones profundas»). EI programa JOE2000 permite
tratar los datos informéticos generados por los sistemas de
adquisicion instalados en los equipos.

Una vez finalizada la excavacion, es posible controlar la
geometria de la trinchera a través de medicién ultrasdnica.

Hormigonado: durante la excavacién y antes del
hormigonado, se procede al control de las propiedades
fisicoquimicas del lodo. Durante el hormigonado, se realiza
una curva de hormigonado para detectar eventuales

S

Cabina de mando de /'drofresa@ con ENPAFRAISE

4. Campo de aplicacion

El muro pantalla estd perfectamente adaptado a la presencia
de agua en el suelo.

Contrariamente a las pantallas berlinesas, la totalidad del
muro se realiza antes de la excavacion, lo que simplifica
significativamente la secuencia de las excavaciones.

El muro pantalla hecho con hormigén armado puede tener
un uso provisorio o permanente; en el primer caso, estara
integrado en la obra definitiva.

subvolimenes y se procede a la toma de muestras de
hormigén para compresion.

La calidad del hormigdén puede controlarse in situ mediante
auscultacion sénica.

Ejecucion de la excavacién bajo la proteccion del
muro pantalla
Cuando se requiere la utilizacién de instrumentacion, pueden
instalarse:

- inclinémetros en el muro pantalla,

- extensémetros y células de asiento en el macizo de tierra
contenida,

- puntos para mediciones topograficas materializados en el
muro pantalla y en los inmuebles circundantes.

Es necesario establecer un programa de seguimiento para
cada fase de trabajo. Este dispositivo puede utilizarse en el
marco del método de observacion.

y real de la cuchara

- Ventajas

Debido a su fuerte inercia, un muro pantalla es mucho menos
deformable que una pantalla berlinesa o que una pantalla de
tablestacas, lo cual resulta fundamental en la ejecucién de una
estructura de retencién en un lugar urbano.
Un muro pantalla, ademas de su papel de retencién, puede
asegurar otras funciones, a saber:

- de cimentacion,

- de estanqueidad.
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5.3. Consideracion de la interaccion suel

5. Diseno Geotécnico

Una vez determinado el empotramiento de la pantalla, se ~ Generalmente se utiliza:
realiza un célculo teniendo en cuenta la interaccién suelo- - El célculo con el coeficiente de reaccién en los casos
estructura. Este calculo permite: habituales. Este método consiste en modelizar el suelo como
- determinar las solicitaciones en la pantalla y sus soportes,  una sucesion de resortes elastoplasticos, independientes unos
- estimar la magnitud de las deformaciones de la pantalla.  de otros.
- El cdlculo con elementos finitos, cuando la configuracién
Es posible entonces: geométrica del emplazamiento es compleja, por ejemplo:
- verificar el espesor necesario de la pantalla y calcular su - obras situadas en una pendiente,
armadura, - interaccion entre obras existentes cercanas.
- verificar la resistencia de los soportes.

5.1 Determinacién del empotramiento - Calc

El empotramiento de una pantalla de contencién se determina habitualmente realizando un célculo con el método de
equilibrio limite, adoptando un comportamiento rigido-plastico de los suelos.
El empotramiento se determina asignando al empuje pasivo del suelo un coeficiente reductor del orden de 1,5 a 2,0.

< Pantalla autoestable o pantalla en voladizo

El equilibrio de la pantalla requiere la movilizacién del contraempuje pasivo C.

Las presiones que se ejercen sobre la pantalla por encima del punto N son las
empiiie de presiones limite de empuje activo del lado tierra y empuje pasivo limite del lado
excavacion, a las que se asigna el coeficiente de seguridad requerido.

Las ecuaciones de equilibrio de los momentos y de los esfuerzos horizontales
permiten determinar los valores desconocidos:

- el contraempuje pasivo C

Diagrama
de empuje activo
menos empuje pasivo

5.4. Otras verificaciones

- - la longitud ON denominada «fo - - . . .
=y g @ Estabilidad general Estabilidad del macizo de anclaje de los tirantes
° 7)‘4 N c @ . . o Es necesario asegurarse de la estabilidad general del pretensados
[ t0210| S€ SUpONe que el contraempuje pasivo se distribuye sobre 0,2 fo a uno y otro lado ) ) . .
' de N emplazamiento (pantallas, soportes y entorno), en particular ~ La zona de sellado del tirante debe estar suficientemente
£ erﬁpotramiento de la pantalla D es entonces igual a f + 0,2 fo en caso de: alejada de la pantalla de manera tal que quede fuera de la
' - contencion efectuada en una pendiente, cufa potencial de deslizamiento La estabilidad de la masa de
- sobrecargas importantes que pesan sobre el macizo  suelo se verifica utilizando el método de Kranz.
Pantalla con un nivel de arrastramiento > contenido.
La ecuacion de equilibrio de los momentos en relacién con el punto B (punto d ) .
de aplicacion del tirante o del puntal sobre la pantalla) permite determinar el el T a
empotramiento D habiendo asignado los términos de empuje pasivo del coeficiente \
de seguridad requerido. A ¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢t‘¢¢¢¢ Pa
L'imitet'de \
empuje activo
La ecuacién de equilibrio de las fuerzas exteriores aplicadas sobre la pantalla o A max
permite determinar el esfuerzo resultante T en el tirante o el puntal (entonces el
célculo se realiza sin reduccion del empuije pasivo). < —r
- ol
i . . I;;]n;;t:jéjgasivo _ D Qf
Es necesario remitirse a los documentos siguientes: > W
Eurocédigo 7: justificacién de las obras geotécnicas y su anexo nacional. y
Norma NF 94-282: calculo de las pantallas de retencién.
Qc
5.2. Estructuras que actlan como arcos PA
Punto de esfuerzo
cortante nulo
Determinadas estructuras o partes de estructuras son de intermedios. El empotramiento puede determinarse segln

forma circular: estanque de tormentas, pozos de acceso de
tuneladoras.

Actlian como una sucesion de arcos horizontales sometidos
alempuje activo de las tierras y del agua. Conviene asegurarse
que el esfuerzo de compresion del hormigdn que constituye
estos arcos sea admisible.

El trabajo en arcos de compresion de la estructura
generalmente elimina la necesidad de colocar apoyos

las verificaciones expuestas anteriormente: levantamiento
del fondo de la excavacién, aspectos hidraulicos, capacidad
de carga.

Deben estudiarse las perturbaciones del funcionamiento
en anillo que podrian acarrear eventuales aberturas en
la pantalla (galeria de acceso, por ejemplo) o bien cargas
asimétricas.

A: reaccion de anclaje

PA: reaccion de la pantalla sobre [a b]

Pa: empuje activo sobre [c d]

W: peso del macizo [abcd]

Qf: reaccion sobre [b ¢] debida al rozamiento
Qc: reaccion sobre [b c] debida a la cohesién

Se calcula graficamente A max, mayor esfuerzo de anclaje
compatible con el equilibrio del macizo.

F: coeficiente de seguridad = A max/A del orden de 1,5
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Levantamiento del fondo de la excavacion

La estabilidad del fondo de la excavacion debe ser verificada
respecto del levantamiento por punzonamiento del terreno
debajo de la base de la pantalla (lado tierra), asociado a una
elevacion del fondo de excavacién (lado excavado).

Capacidad de carga
En principio, esta verificacién solo debe efectuarse en el caso
de que una estructura esté sometida a cargas verticales
importantes, por ejemplo:

- pantalla sostenida mediante tirantes de anclaje de gran
capacidad muy inclinados,

- pantalla que soporta las cargas verticales de la
superestructura.

Aspectos hidraulicos
En presencia de nivel fredtica, conviene tener en cuenta o
tomar precauciones ante los siguientes fenémenos:

- efectos eventuales de las escorrentias: disminucién del
empuje pasivo, deslizamiento de tierra, erosion regresiva,

- impacto de los trabajos y de la obra sobre el entorno:
descenso exterior del nivel de agua, efecto represa,

- estabilidad general de la estructura.

5.5. Aspectos estructurales

Magnitud de los momentos resistentes a los ELS (no perjudicial)

0,50 m 300 kKNm/m 30 cm?*/m
0,60 m 600 kKNm/m 37 cm?*/m
0,80 m 1200 kNm/m 52 cm?/m

im 1800 kNm/m 67 cm?/m
120 m 2 600 kKNm/m 82 cm?*/m
1,50 m 4000 kNm/m 105 cm%/m
1,80 m 7 000 kNm/m 150 cm%/m

Acero feE500, compresion del hormigon limitada a 12 MPa

Armadura - disposiciones constructivas

Una jaula de armadura de muro pantalla esta constituida por
los siguientes elementos:

- Aceros estructurales:

- refuerzos verticales y eventualmente tirantes verticales,
resistentes a los momentos,

- aceros horizontales resistentes a los esfuerzos cortantes.

- Eventuales aceros en espera para la conexién con la obra
definitiva.
- Reservas eventuales para tirantes de anclaje.
- Aceros necesarios para la colocacion de:
- asas de izado,
- asas de posicionamiento,
- perfiles de refuerzo.

/ Aceros veniwos interiores

//l ® \ ®

Y

\ Marco cajon
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Puesto que el hormigonado se efectda desde la base, debajo
del lodo, por medio de un tubo tremie, en el disefio del muro
pantalla es necesario tener en cuenta las disposiciones
constructivas de la norma EN1538, en particular:

- El hormigon utilizado debe ser muy fluido (asentamiento
del cono de Abrams del orden de 20 cm) y tiene que
mantener sus propiedades reoldgicas durante varias horas.

Suelen para ello afiadirsele aditivos.

- Es necesario:

- dejar al menos 10 cm de de espacio entre los aceros para
asegurar condiciones de hormigonado correctas.

- disponer en la jaula uno o varios emplazamientos para
situar la columna de hormigonado.

Aspectos reglamentarios: principales textos de referencia

Eurocédigo 2: célculos de las estructuras de hormigdén y su anexo nacional.
Eurocédigo 7: justificacion de las obras geotécnicas y su anexo nacional.

Norma NF P 94-282: célculo de las obras de contencidn.

Norma EN 1538: ejecucién de las obras geotécnicas: pantallas de lechada.

6. Variante del muro pantalla:
la pantalla prefabricada

En lugar de proceder a hormigonar en una trinchera, en la misma se colocan
elementos prefabricados ya sea in situ o en taller. Esos elementos son de hormigdén

armado.

En estos casos el fluido de perforacion es una lechada de bentonita-cemento, que

asegura el sellado del elemento prefabricado al terreno.

Este procedimiento permite disociar las funciones de contencién (elemento de
hormigén armado prefabricado) y estanqueidad (empotramiento de lechada de

bentonita-cemento).

Aluviones

permeables Pantalla

estanca
de lechada

Estrato impermeable

Es posible insertar entre los elementos
una junta de estanqueidad inyectable.
La utilizacién de la pantalla prefabricada
sélo esta limitada por la capacidad de
los equipos de izado que se empleen.
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/. Algunas obras de referencia

SOIL MIXING

MONACO - Centro C u/tura/ y de Exposm/o s - Excavacion de 25 m .
de profundidad

FRANCIA - Floirac - Muro pm‘a/}a circular de 31 m de didmetro
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SOIL MIXING

1. Principios

Las diversas técnicas de SOIL MIXING permiten la realizacién
in situ de elementos constituidos por el suelo del lugar
mezclado de manera mecanica con un material de aporte.

El material de aporte es generalmente una lechada cuya
eleccién y dosificacién permiten obtener las caracteristicas
hidraulicas y/o mecdnicas requeridas por el proyecto.

En el caso del tratamiento de terrenos contaminados, el
material de aporte puede seleccionarse especificamente para
neutralizar la contaminacion.

2. Campos de aplicacion

Mejora de suelos compresibles bajo cargas repartidas:
almacenes industriales, zonas de almacenamiento,

estructuras lineales tipo terraplén ferroviario o de autopista.

Los diversos procedimientos comprenden generalmente tres
etapas de realizacién: desestructuracién mecénica del terreno
natural, incorporacién y homogeneizacién de la mezcla.
Estas técnicas generan poco o ninglin material de desecho.
Los elementos realizados de esta manera pueden ser
columnas, paneles e incluso elementos continuos (trincheras).
El procedimiento es aplicable a todos los terrenos blandos
exentos de elementos gruesos.

Realizacion de pantallas de estanqueidad para zonas
contaminadas o reduccién de los caudales de infiltracién.

Realizacion de retenciones provisionales en combinacion
con la colocacién de elementos verticales resistentes (perfiles
metallcos tubos postes).

Refuerzo de talud en rellenos mediante colocacion de
contrafuertes transversales con elevadas caracteristicas
mecanicas.
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3. Métodos de ejecucion

| 3.1.1. GEOMIX®

Un equipo hibrido y practico: el CSM

Este procedimiento es el resultado de la combinacién de las
técnicas de SOIL MIXING y de la tecnologia HIDROFRESA®
De este modo, se alinan las ventajas de ambas: la robustez
y la experiencia de la HIDROFRESA® con la ingeniosidad del
SOIL MIXING, que consiste en mezclar el suelo en el lugar
con una lechada de bentonita-cemento.

Se ha desarrollado una nueva herramienta: el CSM (Cutter
Soil Mixing), formado por motores hidraulicos sobre los
que estan montados dos pares de tambores giratorios que
aseguran la perforacién y la mezcla suelo/cemento. Este

equipo es compatible con numerosos tipos de portadores, lo
cual permite una gran flexibilidad de utilizacién.

Un sistema de supervisién de vanguardia

El sistema de supervision controla simultdneamente y en
tiempo real los dos pardmetros clave del procedimiento: la
homogeneidad de la mezcla suelo-lechada y la cantidad de
lechada inyectada en el volumen de suelo tratado.

El sistema informatico incluido permite la supervision y
el guiado de la herramienta desde la cabina asegurando el
control de verticalidad continuo del elemento construido.

El terreno se desestructura durante la perforacion. Los productos de excavacion se desplazan hacia arriba de la herramienta.
Durante el ascenso, el movimiento de la mdquina desplaza la mezcla de la parte superior hacia la parte inferior de la misma.
Entonces se inyecta y se mezcla la lechada con el terreno atravesado.

Los tambores giratorios aseguran la perforacion
Y la mezcla suelo-lechada cementicia.
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Se utilizan las mds recientes técnicas de control para
supervisar la calidad de realizacion.

| 3.12. TRENCHMIX®

Las trincheras de mezcla suelo-cemento se realizan mediante una zanjadora especialmente disefiada para:
- no extreer terreno,
- permitir la incorporacién de un ligante,
- efectuar la mezcla suelo-ligante en el lugar.
El ligante puede introducirse en forma pulverulenta (via seca) o de una lechada previamente preparada (via himeda).

-
env. 1,00 - env. 1,00,
< Método himedo
- !

env. 1,00 env. 1,00

@

< Método seco (el ligante se deposita previamente
en una trinchera)




SOIL MIXING SOIL MIXING

| 3.2.2. Procedimiento SPRINGSOL®

Este procedimiento permite realizar columnas de SOIL

150 kN 150 kN
MIXING debajo de las vias férreas: * *
- entre los durmientes, 000
- a través del balasto sin contaminarlo.
Se realiza un ante-pozo entubado de 168 mm de didmetro Balasto o
a través del terraplén ferroviario. Se realiza luego la columna .
. . Limos tratados ¢ 075
debajo del tubo con la ayuda de una herramienta retractable. ey e || P e
Hormigoén pobre 120
. . . . P 1 AN S
Un sistema de control permite abrir la herramienta retractil y 3
realizar la perforacion. g Perforacion
S 2168
Relleno
g

Limo arenoso
marrén con Q
granulos de creta

T i e s R S T ol o T T < N e | | insaneen A i e | L I  ne
Taller TRENCHMIX® TRENCHMIX® JUNIOR: Aplicacidn en fundaciones de torres de transmision
Creta §
3.2. Columnas
Perforadora trabajando en las vias Columnas de 400 mm realizadas debajo de un terraplén ferroviario

| 3.2.1. Columnas simples o mltiples

Se utilizan herramientas giratorias con ejes verticales que permiten realizar columnas de suelo tratado.

i

Columna de ensayo excavada
Equipo de columnas simples g e . ~ i : elante-pozo entubado

Equipo de columnas muiltiples (COLMIX)
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4. Controles

Los sistemas de control permiten tanto la regulacion  También se efectlian tomas de muestra de la mezcla antes
de las cantidades de fluido de aporte en funcién del del fraguado para asegurarse que se hayan alcanzado los
avance, cuanto el registro de los pardmetros de ejecucién  parametros de disefio.

(pardmetros de incorporacidn y pardmetros de mezclado).

5. Ejemplos de aplicacion

.

FRANCIA - Marsella - Eje litoral

SUIZA - Viege

Pantalla de estanqueidad con pantalla GEOMIX® Contencion con pantalla GEOMIX®

FRANCIA - Montereau ESTADOS UNIDOS - Pittsburgh
Plataforma de almacenamiento (mejora del suelo con TRENCHMIX®) Muro de contencion con GEOMIX®

CIMENTACIONES PROFUNDAS




CIMENTACIONES PROFUNDAS

1. Definiciones

Las cimentaciones profundas, descritas en este capitulo,
comprenden las obras geotécnicas siguientes:

- los pilotes, incluidas las barrettes,

- los micropilotes.
Un pilote se define como un elemento estructural colocado
en el suelo para transmitir cargas y limitar las deformaciones.
Su relacion de esbeltez no es limitada. Los fustes de los
pilotes pueden ser de seccién uniforme, telescépicos o bien
ensanchados ya sea en el fuste o en la base.

Los pilotes, tanto aislados como agrupados, pueden formar
también un muro de contencién de tipo cortina mixta, pilotes
tangentes, pilotes secantes, pantalla compuesta, como las
berlinesas y similares.

Los pilotes se utilizan también como columnas preperforadas
para integrarse en la estructura del edificio que soportan.
Pueden estar inclinados segun las especificaciones indicadas
en las normas de ejecucién.

2. Campo de aplicacion y métodos

Los tres principales tipos de pilotes son:
- los pilotes de desplazamiento descritos en la norma de
ejecucion de los trabajos geotécnicos especiales NF EN 12699,
- los pilotes perforados descritos en la norma de ejecucién
de los trabajos geotécnicos especiales NF EN 1536,

2.1. Pilotes de desplazamiento

- los micropilotes descritos en la norma de ejecucion de los
trabajos geotécnicos especiales NF EN 14199.

| 2.1.1. Principio

Los pilotes de desplazamiento se instalan por hinca. La cual
comprende las siguientes técnicas:

- impacto o percusion,

- vibracién,

- empuje (generalmente con gatos hidraulicos),

- atornillado,

- por combinacién de estas técnicas.
Engeneral, los pilotes de desplazamiento permiten movilizar
un esfuerzo de punta maximo mediante compactacién del
suelo debajo de la punta de los mismos si estan cerradas
o0 taponadas.

Los pilotes de desplazamiento son de dos tipos:

- prefabricados en acero, hormigdn armado, hormigén
pretensado, madera, materiales compuestos y/o cualquier
combinacién de esos materiales,

- hormigonados in situ, generalmente de hormigdén armado.
Los didmetros y las longitudes de estos pilotes aumentan
continuamente hasta alcanzar respectivamente los 5 a
6 my mas de 100 m, ya sea en emplazamientos terrestres,
maritimos y/o «offshore».

| 2.12. Pilotes de desplazamiento prefabricados

Pilotes prefabricados en acero
Los pilotes prefabricados en acero pueden ser:

- tubos soldados de punta a punta,

- perfiles H especiales para hincado, pues tienen el mismo
espesor en el almay en las alas,

- unién de dos tablestacas de perfil U, por ejemplo.
En ciertos terrenos (cretas, arenas carbonatadas) es necesaria
la utilizacién de inyeccién durante o después de la hinca por
impacto para restablecer el rozamiento lateral.
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La corrosién del acero en contacto con el agua y/o el suelo se
tiene en cuenta mediante:

- un sobreespesor de acero de sacrificio,

- la aplicacién de pintura,

- una proteccién pasiva (anodos sacrificiales),

- una proteccién activa (aplicacién de corriente).

Pilotes prefabricados de hormigén armado
Los pilotes prefabricados de hormigén armado pueden ser
de seccidn transversal:

- circular,

- cuadrada,

- rectangular,

- poligonal.
De ser necesarios varios elementos la unién de éstos se
realiza mediante acoples metdlicos instalados en cada
extremo.
La fabricacion se efectia mediante vibrado o bien
centrifugado del hormigdn, siendo este ultimo el método
mejor adaptado para los pilotes pre-tensados.

| 2.1.3. Pilotes de desplazamiento hormigonados in situ

Los pilotes de desplazamiento hormigonados in situ se
realizan mediante la hinca de un tubo provisional y/o
permanente provisto de una zapata no desbordante y/o de un
tapdn estanco perdido o no con la colocacién de armaduras y
de hormigdn dentro del entubado.

El hormigonado se realiza en general en seco.

La extraccién del tubo provisional requiere algunas
precauciones para evitar cualquier alteracién estructural
del pilote.

Entre los tipos de pilotes de desplazamiento el grupo
Soletanche Bachy ha desarrollado un pilote que se atornilla al
suelo, combinando la mejora del rozamiento lateral mediante
la formacidn de un corte ranurado del terreno en la totalidad o
parte del fuste con un aumento asimismo en su capacidad de
carga en punta. Estos pilotes se comercializan bajo el nombre
de SCREWSOL®

Soletanche Bachy ha desarrollado también un pilote de
desplazamiento de suelos provisto de un tubo tremie
extensible. Estos pilotes, que se comercializan bajo el nombre
de REFSOL, cuentan con especificacions técnicas particulares.

Herramienta SCREWSOL® montada sobre un equipo de perforacion

| 2.14. Estudio preliminar de instalacién por hinca

Para los pilotes de desplazamiento instalados mediante hinca
por impacto se realiza un estudio preliminar de hincado con
el fin de:

- definir los procedimientos y los materiales que deben
emplearse para instalar los pilotes hasta el estrato de
fundacion previsto en los estudios,

- definir la energia necesaria para vencer la resistencia del
suelo compatible con la integridad de la estructura del pilote,

- definir los criterios de interrupcién del hincado.

El estudio preliminar de los pilotes hincados se realizara sobre
la base de:

- diversas férmulas dindmicas referidas a la energia
generada por el martillo y transmitida al elemento de pilote
para verificar un criterio de hincado en relacién con la
capacidad de carga a obtener,

- lateoria de la propagacion de las ondas en un medio sélido.

Férmula de Hiley
La féormula dindmica referida a la energia de hinca mas
empleada es la de Hiley:

f.Er.(Wr+e?Wp)
d =
(s+1/2(C1+C2+C3)).(Wr+Wp)

donde:

Ru: resistencia dindmica total,

Er: energia del martillo segun los datos del fabricante,

f: eficacia del martillo,

Wr: masa del martillo,

Wp: masa del pilote,

C1, C2, C3: acortamiento elastico del casco y del martillo, del
pilote y del suelo, respectivamente,

e: coeficiente de restitucion,

s: hundimiento permanente.
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C2+C3

S

Acortamiento total

t

Definicion de los acortamientos eldsticos y permanentes de un pilote hincado

Féormula de propagacion de las ondas en un medio
continuo

La base tedrica de este andlisis es la ecuacion de superposicion
de ondas, cuya forma general y solucién se expresan:
*u/92? -1/c? .0%u/at = 0 u(z,t) = f(z+c.t) + g(z-c.t)

El desplazamiento u es el desplazamiento producido en
un punto determinado por dos ondas de sentido inverso
y de igual velocidad. Smith propuso una relacién entre la
resistencia elastica Rs y la resistencia dindmica Rd:

Rd = Rs (1 + j.v) donde j es el factor de amplificacion dindmica
(varfade 0,1 a 0,8 s/cm)y v es la velocidad de desplazamiento
en un punto del pilote. Rs se asimila a la resistencia del suelo
alahinca a velocidad nula. Este enfoque es el mas utilizado en
Estados Unidos bajo el nombre de método de Case.

Se han desarrollado otros métodos de prediccién de la
capacidad portante basados en el mismo esquema teérico,
entre ellos CAPWAR SIMBAT, TNO WAVE, STATNAMIC y
CALYPSO.

| 2.1.5. Sequimiento y control de la hinca

Se recomienda utilizar estas férmulas haciendo un ajuste
a partir de un ensayo previo de carga estatica axial y/o
dinamica.

Los estudios preliminares se combinan con el control
continuo mediante instrumentacién durante el hincado de
los pilotes y con un ensayo de carga dindmica efectuado

2.2. Pilotes perforados, incluidas las barr

Los pilotes perforados y las barrettes se distinguen por la
forma de su seccién transversal:

- la secciodn circular se reserva a los pilotes,

- las secciones cuadradas, rectangulares, en T, en L o con
cualquier otra configuracién similar se reservan a las barrettes.

Los métodos de realizacién de los pilotes perforados son muy
diversos:

- pilotes perforados entubados,

- pilotes excavados bajo fluido de perforacién, incluidas las
barrettes,

- pilotes perforados con hélice continua.
Puede llegar a realizarse un pilote con perforacion discontinua
en seco si las condiciones del suelo lo permiten.

Estos métodos se eligen en funcién de los equipos de
perforacién utilizados:

- hélice montada en Kelly telescépico para perforacién
discontinua entubada y/o colada,

- cuchara de cable suspendida circular (pilotes) o rectangular
(barrettes) con perforacién discontinua bajo fluido de
perforacién (y eventualmente entubada para las cucharas
circulares),

- perforadora de circulacién inversa con «air lift» y entubado
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después de la hinca. Esto permite medir las presiones y
las aceleraciones inducidas en la cabeza del pilote con
cada impacto, la resistencia total del suelo a la hinca y la
resistencia a la hinca después de la estabilizacién del suelo.
Esta medicién final se toma como la capacidad portante
del pilote.

con perforacién continua de los pilotes,

- perforadora de tipo hidrofresa con perforacién continua de
las barrettes,

- perforadora de tipo hélice continua para perforacién
continua de los pilotes,

- martillo de fondo de pozo en circulacién directa y/o inversa
con y/o sin entubado para perforacién continua de los pilotes.

Los didmetros de los pilotes perforados varian generalmente
entre 300 mmy 3 m, pero no han cesado de aumentar hasta
alcanzar actualmente 5a 6 m.

Las profundidades de 100 m también llegan a ser
relativamente habituales en emplazamientos terrestres. Las
bases ensanchadas de los pilotes se realizan con herramientas
ensanchadoras, que pueden ser de tipo mecdnico o hidraulico,
hasta diametros de 4,50 m.

Los pilotes perforados son en general de hormigén in situ y
reforzados con una jaula de armaduras. El refuerzo también
puede ser un elemento prefabricado de hormigén y/o un
elemento de acero para la realizacién tanto de pantallas
de contencién como de pantallas berlinesas o columnas
preperforadas (pila-pilote).
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Excepto en casos muy especificos, el hormigén se coloca en
condiciones himedas con un tubo premie el cual es:

- independiente instalandose después de equipar el pilote
con la jaula de armadura,

- 0 bien independiente e instalado antes de equipar el
pilote con un elemento prefabricado de hormigén armado
y/o de acero,

- 0 bien integrado a la herramienta de perforacion,
colocéandose la jaula de armadura después del hormigonado
en el caso de la hélice continua.

La clase de resistencia del hormigén generalmente esta
comprendida entre C20/25 y C30/37 (cilindro/cubo).

Se recomiendan los cementos de tipo Il. Los aditivos
contenidos en esos cementos reducen el calor de hidratacién,
facilitan la trabajabilidad y aumentan la duracién de los
hormigones empleados para las cimentaciones profundas.
Seguln el didmetro de los aridos y las condiciones de
hormigonado, la dosificacién del cemento puede variar de
325 kg/m? a 450 kg/m?.

L

Pilotes STARSOL®

-1- -2- -3- -4 -
Instalacion Colocaciéon
de una virola + Entubado

b

-5- -6- -7-

Perforado  Eventualmente Colocacién de Hormigonado Descabezado
trepanado las armaduras (

Extraccion del
entubado

N

iy

\
U

Pilotes perforados entubados
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Soletanche Bachy ha perfeccionado equipos muy sofisticados
de elevado rendimiento con sistemas electrénicos
incorporados que garantizan una gran fiabilidad de ejecucién
de los pilotes y de las barrettes:

- la HIDROFRESA® para realizar barrettes de hasta
240 m de espesor en suelos de todo tipo, incluidos los
rocosos, con control continuo y en tiempo real de la evolucién
de la perforacién y correccién de la trayectoria en caso de
deriva superior a las tolerancias gracias a ENPAFRAISE,

- las KS, cucharas de perforacién hidraulicas rectangulares
aptas para suelos granulares y suelos cohesivos para realizar
barrettes de hasta 1,50 m de espesor, equipadas con el
sistema SAKSO para monitorear la perforacién y corregir las
trayectorias en caso de deriva superior a las tolerancias,

HIDROFRESA® EVOLUCION 3
Herramienta para muros
pantalla de gran profundidad

Cuchara de nueva generacion M8

< ENPAFRAISE

Los micropilotes son pilotes perforados de didmetro inferior
a 300 mm o pilotes a desplazamiento de suelo de didmetro
inferior a 150 mm.
El elemento portante del micropilote esta constituido por
una barra de acero, un tubo de acero o bien un perfil de tipo
H el cual esté:
- sellado al terreno mediante una lechada de cemento, un
mortero o microhormigén para los micropilotes perforados,
- en contacto directo con el terreno para los micropilotes
de desplazamiento de suelo.

Los micropilotes se caracterizan por que su capacidad
de carga total es aquella que proviene Unicamente del
rozamiento lateral desarrollado en la interfaz del suelo
y el fuste del micropilote; el efecto de punta suele ser
insignificante.

43

- la STARSOL® hélice continua para realizar pilotes de hasta
1,20 m de didmetro y 35 m de profundidad, equipada con
un tubo tremie extensible con monitoreo continuo de la
perforacién y del hormigonado, lo cual garantiza la correcta
ejecucién del pilote en condiciones secas y/o himedas
gracias al SYMPA versién ENBESOL®
Soletanche Bachy ha desarrollado también pilotes mas
eficaces, como los pilotes ranurados T-PILE® El objetivo de
estos nuevos conceptos de pilotes econémicos es mejorar
la relacién capacidad de carga-coste del pilote disminuyendo
la cantidad de hormigén; estos pilotes cuentan con un pliego
de condiciones especifico.

T-PILE® - Aumento dé los

rendimientos de los pilotes
mediante ranurado

STARSOL® - Hélice continua con
tubo tremie y registro continuo
de parémetros

(Registro de los pardmetros de la HIDROFRESA®)

2.3. Micropilotes

El rozamiento lateral puede mejorarse de manera
espectacular mediante una inyeccién de compactacién
llamada IGU (Inyeccién Global Unica) realizada en un plazo
corto después de la cimentacion de la armadura en el terreno
o bien mediante una inyeccién con tubos de manguitos de
tipo IRS (Inyeccion Repetitiva Selectiva) durante de un plazo
mas largo después de dicha cimentacién. También es posible
combinar estos dos métodos de mejora.

Los métodos de ejecucién de los micropilotes son similares
a los de los pilotes en general.

Sin embargo, para los micropilotes perforados, éstos se
basan en la utilizacién de maquinas de perforacién de
tamafio reducido que permiten una perforacién continua en
circulacién directa y/o inversa con un fluido de perforacién
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que puede ser aire, agua, lodo bentonitico, polimeros o una
lechada de cemento.

En general, esta técnica de cimentacién se utiliza para reparar
o reforzar cimentaciones existentes, pues los materiales de
hinca y/o de perforacion para los micropilotes son maquinas
ligeras de tamafio reducido que permiten trabajos dentro de
la estructura existente.

La perforacién con herramienta perdida y con lechada de
cemento con laarmadura como barra y/o tubo de perforacién
sigue siendo una solucién que requiere un buen dominio de
la ejecucién.

Los micropilotes también pueden utilizarse para la realizacién

3. Diseno

Los documentos generales de referencia para el
dimensionamiento de las cimentaciones profundas son los
documentos Eurocédigos siguientes:

- EN1990: 2002 Eurocéddigo: Bases de célculo de las
estructuras

- EN1991 Eurocdédigo 1: Acciones sobre las estructuras

- EN1992 Eurocédigo 2: Célculo de estructuras de hormigén

- EN1993 Eurocdédigo 3: Célculo de estructuras de acero

- EN1994 Eurocdédigo 4: Célculo de estructuras mixtas de
acero-hormigén

- EN1997-1 Eurocddigo 7 - Parte 1: Célculo geotécnico -

Reglas generales

- EN1997-2 Eurocédigo 7 - Parte 2: Calculo geotécnico -

Reconocimiento de los terrenos y ensayos

- EN1998 Eurocddigo 8: Resistencia de estructuras a los
Sismos.

3.1. Determinacion del empotramiento de

La determinacién del empotramiento de los pilotes
sometidos a una carga axial se realiza a partir de las
caracteristicas geotécnicas de los suelos definidos:

- in situ mediante ensayos presiométricos, penetrométricos
estaticos y/o dindmicos,

3.2. Rozamiento negativo

El célculo de la capacidad de carga de un pilote o de un grupo
de pilotes debe tener en cuenta el rozamiento negativo
inducido por el asentamiento de los terrenos de calidad
geomecdnica mediocre bajo el efecto, por ejemplo, de una
sobrecarga relacionada con un terraplén o un rebajamiento
del nivel de la napa fredtica debido a bombeo de la napa.

de trabajos nuevos y de contencién de tipo micropantalla
berlinesa.

La pronunciada esbeltez de estos elementos de cimentacion
requieren una verificacién respecto del pandeo cuando se
atraviesan suelos blandos pudiendo necesitar refuerzos
adicionales para incrementar la inercia de la pieza.

Durante el recalce de la cimentacion de un edificio, la
transferencia parcial o total de las cargas a soportar puede
efectuarse mediante el empleo de gatos para controlar
los efectos de los movimientos diferenciales en el tiempo,
dado que las deformaciones verticales de los micropilotes
son mas importantes que las de pilotes con una capacidad
portante equivalente.

El documento especifico de aplicacién nacional NF P 94 262 -
Cimentaciones sobre pilotes explicita la seccion 7 de la parte 1
del Eurocédigo 7 en cuanto a los célculos propiamente dichos.

El disefio de las cimentaciones profundas debe realizarse
para los estados limites Ultimos y de servicio considerando las
cargas provocadas por la estructura que debe cimentarse bajo
el efecto del conjunto de las acciones a las que estd sometida.

También pueden requerirse verificaciones especificas para las
cimentaciones profundas sometidas a:

- condiciones de suelos de caracteristicas geotécnicas
mediocres,

- los sismos.

- in situ mediante ensayos de carga estatica axial y/o
ensayos de carga dindmica de los pilotes de ensayo,

- en el laboratorio mediante ensayos triaxiales en muestras
«inalteradas».

La evaluacion de los esfuerzos relacionados con el rozamiento
negativo puede realizarse mediante un método de célculo a
la rotura como el propuesto por Combarieu.

Este asentamiento puede estar relacionado con una
deformacion plastica del suelo bajo la influencia de la
sobrecarga que genera esfuerzos laterales a tener en cuenta
en el dimensionamiento de las cimentaciones profundas.
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3.3. Elevacion del suelo

La elevacion del suelo puede ser el resultado de:

- un fenémeno de hinchamiento, por ejemplo el de un suelo
sensible al agua,

- la colocacién de pilotes de desplazamiento en capas de
suelo deformables, lo cual puede dar lugar a esfuerzos de
traccién importantes en el pilote.

34. Determinacion de la resistencia de los pil

El comportamiento de los pilotes solicitados horizontalmente
es muy diferente segun su esbeltez y las condiciones de
empotramiento en cabeza.

Para los pilotes cortos la rotura se produce mas bien a nivel
del suelo por plastificacién, mientras que en los pilotes largos
la rotura se produce mas bien a nivel del pilote.

En esas condiciones se trata de efectuar, respectivamente, ya
sea un calculo de estabilidad o bien un célculo de momento
resistente.

El método del coeficiente de reaccion permite soluciones
matematicas simples en el caso de los pilotes largos bajo
carga unitaria para un coeficiente el cual puede ser:

3.5. Caso de los grupos de pilotes

El efecto de grupo que corresponde a la interaccién de
cimentaciones préximas unas de otras debe tenerse en
cuenta cuando el espaciado es inferior a 3 didmetros. De
manera general, este efecto aumenta las deformaciones
horizontales y verticales, y disminuye la capacidad de carga.
Para modelizar este fendmeno, pueden utilizarse métodos
como el del pilote equivalente de Terzaghi.

3.6. Célculo de la resistencia interna del pilo

La resistencia interna del pilote se verifica a partir de
las solicitaciones producidas por las acciones definidas
previamente. Depende de los materiales constitutivos del
pilote y de las normas aplicables.

El programa informatico PROVERBE de Soletanche Bachy
permite verificar las secciones solicitadas mediante

En las arcillas plasticas y blandas durante la colocacién de
pilotes de desplazamiento, esta elevacién también puede ir
acompafada de un desplazamiento lateral del terreno que
puede ser perjudicial para la integridad de los pilotes vecinos.
En esas condiciones es necesario aplicar procedimientos de
ejecucion especificos para la colocacién de ese tipo de pilotes.

- constante con la profundidad,

- 0 bien creciente con la profundidad (pilotes de las
estructuras «offshore»), calculando:

- el desplazamiento en cabeza y a lo largo del pilote,

- las rotaciones en cabeza del pilote,

- los momentos de flexion méxima desarrollados en el
fuste del pilote.
El programa informatico HOLPILE de Soletanche Bachy
permite calcular las solicitaciones sobre un pilote teniendo
en cuenta, si corresponde, la deformacion lateral del suelo.

El programa informético PICASSO de Soletanche Bachy
permite el disefio de un grupo de pilotes verticales y/o
inclinados sometidos a cualquier tipo de efectos.

cualquier método de acuerdo con las normas sobre hormigén
armado (BAEL, BSI, EC2).

En el caso de los pilotes de hormigdn armado hormigonados
in situ, que requieren armaduras, la seccién de armadura
minima responde al criterio descrito en la tabla siguiente:

Seccién nominal de un pilote: Ac Seccion de las armaduras longitudinales: As
Ac < 0,5 m? As > 0,5% Ac
05m?<Ac<10m? As = 0,0025 m?
Ac > 1,0 m? As = 0,25% Ac
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Las armaduras longitudinales deben comprender al menos cuatro barras de didmetro superior o igual a 12 mm con una
separacion entre las barras superior a 100 mm e inferior a 400 mm.
Los didmetros recomendados para las armaduras transversales se indican en la siguiente tabla:

Alambres o entramados
soldados transversales

>5mm

El recubrimiento de la jaula de armaduras no debe ser inferior a 75 mm.

3.7. Inestabilidad interna

Cuando se trata de suelos definidos como blandos, puede
analizarse el fenémeno de pandeo en el caso de los pilotes
largos y de los micropilotes.

Es posible utilizar los dbacos de Souche o un programa
informatico adaptado.

El programa informatico PARIS de Soletanche Bachy permite
este célculo gracias a su médulo de pandeo generalizado.

El calculo de las cimentaciones profundas sometidas a
sismos se trata en el Eurocddigo 8 - parte 5.
Debe tener en cuenta:

- las fuerzas de inercia de la superestructura,

- las fuerzas cineméticas debidas a la deformacién del

4. Controles

Los controles de ejecucidn para las cimentaciones profundas
se desarrollan en dos etapas de los trabajos:

- durante la instalacién: utilizando sistemas de asistencia
para la toma de decisiones montados en los equipos de
perforacién,

4.1. Controles durante la ejecucion

suelo con el paso de las ondas sismicas para verificar la
resistencia Ultima a los esfuerzos laterales.

Los pilotes deben tener un comportamiento elastico con
la posibilidad de tomar en consideracién la formacién de
rétulas plasticas.

- una vez la instalacion terminada: muy Utiles para confir-
mar la calidad de una cimentacién aunque siguen siendo
una constatacién en caso de que se detecte una anomalia.
No obstante, estos controles a posteriori permiten alertar
para proceder a reparar una cimentacién mal ejecutada.

Consciente de la necesidad de asegurar en cualquier ci
cunstancia la buena calidad de toda cimentacién profunda,
Soletanche Bachy ha desarrollado, bajo el impulso de los jefes
de obray gracias a la gran capacidad técnica de sus ingenieros,
un seguimiento continuo y riguroso del proceso de ejecucion
en tiempo real de las cimentaciones para permitir una accién
inmediata en caso de modificaciones de las condiciones de
realizacién de los trabajos.

Estos sistemas de asistencia para la toma de decisiones
ayudan a los operarios a corregir en tiempo real desviaciones
de lo especificado que pueden incidir negativamente en la
calidad de la cimentacién.

El cerebro de estas herramientas de asistencia para la toma
de decisiones es el SYMPA, que significa «Sistema Modular y
Polivalente de Adquisicién de Datos».

En torno a este SYMPA, se articulan los sistemas incorporados

para cada tipo de maquina utilizada en la ejecucion de las
cimentaciones profundas:

- ElI ENPAFRAISE, instalado en la HIDROFRESA® registra
los pardmetros hidraulicos de la méaquina para facilitar su
control y la posicidn de la fresa en las tres direcciones con las
desviaciones en relacién con la posicién tedrica de la barrette.

- EI SAKSO, instalado en la cuchara hidraulica KS, tiene las
mismas funciones, pero permite ademds gestionar el ciclo
completo de la perforacién con la rotacién de la torre de la grda
para la descarga de los escombros de la cuchara.

- El ENBESOL® instalado sobre la hélice continua STARSOL®
registra, ademas de aquellos de la perforacion, los parametros
del hormigonado del pilote.

- El ENPASOL® instalado en las perforadoras de pequefio
didmetro registra los pardmetros de perforacién durante la
ejecucion de los micropilotes.
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4.2. Controles después de la ejecucion

Estos controles pueden ser destructivos o no destructivos.

| 4.2.1. Controles no destructivos

Los controles no destructivos de los pilotes se realizan
fundamentalmente segln cuatro métodos de auscultacion Mand del cabrostants
actualmente normalizados:

- método por transparencia,

- método por reflexion,

- método sismico paralelo,

- método por impedancia.
El método sismico paralelo es el menos utilizado, pues
requiere una perforacion paralela a lo largo del pilote.
Todos estos métodos permiten conocer la longitud del
pilote realizado y detectar anomalias en el fuste del mismo
midiendo la velocidad de las ondas en el hormigén.

Auscultacidn sénica en transparencia - Cadena de mediciones

Saifinl &l
proporcional a v
Safial comtinua proporcional a v Amplificador
- !_J—D—“‘m

Gansrador
Sehal de

=—n
=
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B

Sonal anuaaidal
proporcional

Pilote & 1,00 m Pilgte @ 1,20 m

af

Meétodo de la impedancia mecdnica - Esquema del aparato Auscultacion sonica en transparencia - Dispositivo de los tubos

Solo se auscultan las zonas sombreadas

| 4.2.2. Controles destructivos

La perforacién con toma de muestras continua usando corona de diamante, es el recurso a aplicar en caso de dudas sobre la
calidad del hormigén de un pilote.

La perforacion con herramienta diamantada sirve principalmente para visualizar la calidad del contacto entre el hormigén y
el terreno en la base del pilote. También se utiliza llegado el caso para mejorar ese contacto mediante inyeccién de lechada
de cemento a presion.
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| 4.2.3. Ensayos de carga

Los ensayos de carga de las cimentaciones profundas carga de la cimentacién. Estos Ultimos, al ser ensayos que
utilizados actualmente son de tipo estético o dinamico. requieren elevada energia se aplican fundamentalmente
Los ensayos de tipo estético son ensayos bajo carga axial a los pilotes de acero, e igualmente a los de hormigén,
de compresidn, traccién o esfuerzo lateral. Los ensayos de  tomando algunas precauciones para evitar que la cabeza
tipo dindmico permiten también definir la capacidad de  del pilote resulte dafiada.

5. Algunas obras de referencia

5.1. Pilotes MACAO - Wynn Resorts Diamond Suite Hotel URUGUAY - Muelle TCP HONG KONG - 402
Pilote en el mar Magquina de perforacion de pilotes

con circulacion inversa

5.2. Micropilotes

.l‘. - - _.--

FRANCIA - Paris - Rue Raynouard ESTADOS UNIDOS - Nueva York - FRANCIA - Marsella - Gran Litoral
World Trade Center

FRANCIA - Paris - Farman NUEVA CALEDONIA - Prony REINO UNIDO - Londres - CTRL 105
Quartier Seine-Ouest Pilotes perforados con martillo de fondo Estacion St. Pancras




ANCLAJES




ANCLAJES

1. Definiciones

Un anclaje es un dispositivo capaz de transmitir a un suelo resistente las fuerzas de traccién que se le aplican tomando apoyo

sobre la estructura que es necesario anclar.
Se dice que un anclaje es provisional o temporal si su tiempo de utilizacién es inferior a 18 meses; se dice que es permanente

si su tiempo de utilizacién es superior a 18 meses.

Un anclaje estd compuesto por:
- una cabeza de anclaje que transmite las fuerzas de traccién de la armadura a la estructura que es necesario anclar a través

de un sistema de apoyo,
- una parte libre que es la longitud de armadura comprendida entre la cabeza de anclaje y el comienzo del bulbo,
- un bulbo que es la longitud de armadura sobre la cual la fuerza de traccién se transmite al terreno circundante a través de

la lechada de sellado.

/\ Le: sobrelongitud exterior
\ 9

Lst: longitud de bulbo

LIt: longitud libre
Lsa: longitud sellada de la armadura
Lla: longitud libre de la armadura

At drea de la seccidn de la armadura

Apoyo

Cabeza

Armad
e / de anclaje

Estructura /

Un anclaje puede ser activo o pasivo:

- Pasivo, sdlo estd en tensién cuando se aplican a la - Activo, es sometido a carga previamente a la aplicacién de
estructura acciones que lo requieren. Este tipo de anclaje  las acciones para limitar las deformaciones de la estructura.
generalmente no tiene parte libre. Casi siempre la armadura  La armadura mas habitual son cables de acero para
es una barra de acero o incluso de material compuesto. pretensado.
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2. Campo de aplicacion

< Contencién de las excavaciones

recalce - Pantallas berlinesas y equivalentes.

Muros pantalla - Cortinas de tablestacas - Muros de contencién - Pantallas de

Soleras por debajo del nivel freatico - Pretensado de pilotes que trabajan a traccion
- Anclaje de estructuras alargadas (pilares, inmuebles-torres, chimeneas, etc) -
Recuperacion de esfuerzos de atirantado (puentes suspendidos, pilares, etc).

Recuperacién de esfuerzos de traccién > ;

< Estabilizaciones

Macizos de conducciones forzadas.

Rocas fracturadas, acantilados, zonas de desprendimientos - Estabilizacién,
deslizamientos de terreno - Consolidacién de galerias -

Recuperacién de los empuijes activos de arcos de compresion -
Postensado de estructuras - Mejora de la estabilidad de las presas.

Varios >

3. Proteccioén contra la corrosion

El tipo de proteccién se adapta en funcién de dos criterios

principales que son la duracion de la vida Util del anclaje y la  y debe ser continua.

agresividad del entorno.

La proteccion abarca las tres partes que constituyen el anclaje

REGLAS USUALES (TA. 95) NF.EN.1537
Duracién de
utilizacion Menos de 9 De 9 a 18 meses Mas de 18 Anclajes provisionales Anclajes permanentes
meses meses menos de 2 afios mas de 2 afios
Entorno
No agresivo PO P1 P2 .

: La proteccién de base La proteccion de base
Medianamente Pl P Py es similara POy evolutiva, | €S similara P2 pero con un

agresivo pero se puede prever la vida revestimiento minimo

(til de mas de 2 terrenggnvoltura, o tubo
Agresivo P2 P2 P2 metalico, de 20 mm.
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Ejemplos
TIRANTE PROVISIONAL (PO) TIRANTE PERMANENTE (P2)
] Entorno y ambiente no agresivos, Cabeza de anclaje
corta duracién. Caperuza rigida pintada,
Cabeza de anclaje - “ | — conectada a la placa de apoyo.
Revestimiento anticorrosién I La cubierta se llena con un
no fluido. producto anticorrosion.
H -
Zona de transicion
Se conecta un tubo trompeta a la
parte libre y se llena con
. . un producto anticorrosion.
Longitud libre
Las armaduras estan protegidas
por una vaina con los extremos Longitud libre
. Obturados. Una envoltura flexible y llena de
La vaina debe permitir la libre grasa rodea cada armadura.
deformacion de la armadura f Un tubo comun lleno de una
durante el tensado. lechada de cemento densa.
(Wi
Longitud sellada
I Un tubo manguito de acero con
l H un espesor min. de 3 mm, lleno de
una lechada de cemento densa.
| . Recubrimiento de 20 mm como
Longitud de bulbo il min. de lechada inyectada a una
l Las armaduras deben tener un H presién min. de 0,5 MPa entre
1 recubrimiento de 10 mm como el tubo y el terreno.
min. en relacién C°'],|3 pared El recubrimiento dentro del tubo
I de la perforacion. i es de 5 mm como minimo.

Nota: la proteccion P1 es una proteccion intermedia entre PO y P2

(en particular la longitud sellada no esta protegida a diferencia de la proteccién P2).

4 Instalacion

La instalacién del anclaje se desarrolla en varias fases:

- Perforacion de un taladro entre 100 y 200 mm de didmetro,
de acuerdo con el espacio que ocupe el cuerpo del tirante y
el diametro del bulbo de anclaje deseado, por medio de una
herramienta y un fluido de perforacién aptos para el terreno.
Deben tenerse en cuenta todas las inclinaciones.

- Después de la comprobacién de la perforacion, sustitucion
del fluido de perforacion por un producto de sellado,
generalmente una lechada de cemento muy dosificada (C/E
entre 1,7y 2,3).

- Instalacién del tirante. La introduccién en la perforacién se
efectlia con una grda, un equipo de desenrollado o incluso
manualmente.

5. Diseno

- Después de la colocacion, el anclaje puede inyectarse
bajo presién con una lechada de cemento. Se aplican
diversos sistemas y metodologias en funcién de los terrenos
y del nivel de mejora de la capacidad de anclaje deseado.
El procedimiento mds corriente consiste en la utilizacién
de tubos manguito (véase el apartado «lnyeccién»). Las
recomendaciones TA 95 distinguen dos grandes métodos:

- la IRS (Inyeccién Repetitiva Selectiva)

- la IGU (Inyeccion Global Unica)

- Segun el tipo de terreno y el producto de sellado utilizado,
debe respetarse un plazo de 2 a 5 dias entre la Ultima fase de
inyeccién y el tesado del anclaje.

- La proteccion de la cabeza del anclaje se realiza después
de la validacion del tesado.

Se trata de determinar la seccién de la armadura, la longitud del anclaje y la longitud de la parte libre.
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5.1. La seccién de armadura (At)

Se determina a partir de la traccién méxima calculada (P), que debe mantenerse en el anclaje para asegurar el equilibrio de la
estructura bajo un estado limite de servicio.

REGLAS USUALES (TA 95) *
Menos de 18 meses At=133P/ PtO 1k
TIRANTE PROVISIONAL :
Mas de 18 meses At=167P/ PtO.lk
TIRANTE PERMANENTE At=167 P/ Pty 1k

Ptk : Traccidn caracteristica de la armadura - Pthk: Limite elastico a 0,1% de la armadura
Bajo seismo, se admite segdn AFPS 90 - Seccion = 111 P/ Pty 4k

*Estos valores pueden ser modificados por documentos de aplicacion y normas europeas especificas para determinadas categorias de obras.

5.2. La longitud del bulbo

La longitud del bulbo se determina en un suelo especifico por:
- la experiencia de la empresa,
- los ensayos,
- un predimensionamiento.

Método de prediseiio

El método mas utilizado en Francia es el propuesto por M. Utilizando este método se aplica un coeficiente de seguridad
Bustamante (Bullliaison labo P y Ch 140 - novdic. 1995),  de 2 con respecto a la rotura.

incluido en el Anexo 3 del TA 95.

En ese método se supone que la capacidad de anclaje de un  Es importante tener en cuenta que el valor obtenido solo es

terreno es proporcional: preventivo y que durante la realizacién Ginicamente debe
- ala longitud del bulbo en el terreno (Ls ), tomarse en consideracion el resultado de los ensayos.
- al didmetro de perforacién equivalente (D_ = ot Dd ), A titulo indicativo, puede tenerse en cuenta como traccion
- ala adherencia limite del suelo (q_ ). admisible:
La traccidn Gltima estimada de un anclaje se expresa: - arenas y gravas sueltas 20 a 40 KN/m,
Tu=mtaDdLsq - arenas y gravas densas 60 a 120 KN/m,
- arcillas y limos rigidos 20 a 60 KN/m,
q, se obtiene mediante abacos en funcién del tipo de suelo, - arcillas y limos duros 40 a 100 KN/m,
de su compacidad y de la técnica de inyeccién. - tiza alterada 50 a 80 KN/m,
- tiza sana 100 a 150 KN/m,
o es un coeficiente aumentador cuyo valor depende de la - roca 150 a > 250 KN/m.
naturaleza del suelo y estd estrechamente relacionadoconla ~ Se supone que estos valores son representativos para las
técnica de inyeccion. longitudes de bulbo comprendidas entre 5y 15 m.

5.3. La longitud libre

Se elige en funcién de tres criterios principales: - la estabilidad de conjunto del macizo solicitado (método
- la posicion del terreno de sellado, de Kranz*)
- la longitud minima que permite el bloqueo a la traccién
inicial teniendo en cuenta las pérdidas mecdnicas durante  * Remitirse al apartado 5.4. del capitulo «muros pantalla» de
esta operacion, esta guia.

ANCLAJES

6. Capacidad de las armaduras

Unidades 1T15 | 2715 | 3715 | 4T15 | 5T15 | 6T15 | 7715 | 8T15 | 9T15 |107T15 (1171512115

@ ext. del cable Toron T15,7 - Feg = 1650 MPa - Frg = 1860 MPa *
Secci6n de acero en mm? 150 | 300 | 450 | 600 | 750 | 900 |1050]1200]13501500]1650]1 800
Rotura en kN (Frg) 279 | 558 | 837 |1116|1395|1674|1953]2232|2511|2790 |3 0693 348
Limite elastico en kN (Feg) 248 | 496 | 744 | 992 |1240|1488|1736]1984|2232|2475|2723]2970

Anclaje permanente en kN (Ts = 0,60 Feg) | 149 | 298 | 446 | 595 | 744 | 893 |1042|1190|1339|1485|1634|1782

Anclaje provisional en kN (Ts = 0,75 Feg) | 186 | 372 | 558 | 744 | 930 |1116|1302|1488|1674 (1856 (2042|2228

Anclaje seglin EN 1537 181 | 362 | 544 | 725 | 906 |1087|1268|1449|1630|1812 1993|2174

* Este tipo de cables segtin norma europea corresponde al cable de 0,6” 270 psi de las normas ASTM.

6.2. Anclajes con barras

550 111 SO0
25 2780 481 385 S50 270 SO0
§ 3,00 802 550 250 w2 500 %2
0 4420 1257 2.95 550 681 500 a2 565 471 ar
55,80 1963 15.41 550 1080 500 waz 864 736 589
18 21,00 254 198 800 204 BTD 170 153 128 102
E 25 28,00 481 3.85 800 383 Bro 320 208 247 187
E 28 32,00 616 4,83 800 +83 670 413 am 308
b a3 28,00 1452 11,81 200 1162 670 73 &7e 730 584
635 70,00 3167 24,86 800 = 870 2122 1910 1581 1273
-i- R25M 25,00 200 230 i1=0k] 200 S0 150 135 113 o]
R3ZN 32,00 430 340 650 280 530 230 207 173 138
E R38N 28,00 T 6,10 650 =00 S0 A00 360 300 240
RSTH 51,00 1070 8,40 750 800 560 &30 567 473 378
T785 78,00 2750 22,00 850 1900 850 1500 1350 1128 900
= 27 30 560 470 1070 64 870 487 438 368 02
2 % 816 682 1070 873 870 10 6% 533 426
i T a5 1306 10,83 1070 1397 870 1136 1022 as2 [
51 58 2030 15,84 1070 2172 870 1766 1589 1328 1080
= 5 81 2465 3625 1070 2778 870 3805 3457 2914 23
27 0 560 4,70 1200 &7z 1050 588 5% 441 53
= a2 5 815 583 1200 &Tg 1050 pET 7 843 514
ig ) ) 97 8,08 1200 1170 1050 1024 a2 788 814
T 45 1308 10,83 1200 1887 1050 1371 1234 1028 823
E 51 58 2030 15,84 1200 2438 1050 2132 1618 1589 1279
75 81 4 465 3525 1200 5 389 1050 4608 4218 31516 2813

Nota; en al caso de anclajes colocados, las barras utizadas son lisas. A continuacién se incluye un ejamplo de barra.

800 500
g l T a0 3848 3&_21] 800 3aora S00 1824 173 1443 1154
.-li 80 105 8361 49,94 800 5088 500 3180 2882 2385 1908
il 100 118 7 853 61_551 800 & 282 500 3826 3513 2 a4 2 385

125 150 12271 25,33 800 g B1s 500 6135 5 521 4601 EL]
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/. Los ensayos

Se distinguen tres categorias de ensayos:

Los ensayos de rotura

Los ensayos de rotura se realizan para determinar la
resistencia Ultima del terreno o para probar un nuevo tipo
de anclaje. La pertinencia de esos ensayos se determina
contractualmente caso por caso.

Los ensayos de control
Se trata de ensayos no destructivos. Por lo tanto, los anclajes
sometidos a ensayo pueden estar integrados en la obra.
Los objetivos de un ensayo de control son:

- confirmar las caracteristicas obtenidas durante los
ensayos de rotura,

- determinar el valor de la traccion critica de fluencia
cuando no existe ensayo de rotura.

Como minimo es necesario realizar tres ensayos de control
por obra.

Los ensayos de recepcion

Cada tirante de la estructura, cuando esta pretesado, debe
ser sometido a un ensayo de recepcion. Los objetivos de este
ensayo son:

- demostrar que el anclaje puede soportar una traccion de
prueba,

- asegurarse de que la traccién de bloqueo (Po) sin
rozamientos se sitda al nivel de la traccién de bloqueo tedrica
(P), de hecho:
| Po-P | < Méx (50 KN ; 5% P)

En el apartado siguiente se describe un método de
tesado utilizado por Soletanche Bachy.

8. Tesado segun el método de los ciclos

Descripcion
Un ciclo clasico comprende:

- un aumento de la presién (3 o 4 niveles),

- un descenso de la presion: si es posible, con deformacion
nula (1 nivel),

- una descompresién con deformacién (2 a 3 niveles),

- un nuevo aumento sin deformacion (1 nivel),

- un nuevo aumento con deformacién hasta la presién de
bloqueo (2 a 3 niveles),

- la medicién de las deformaciones residuales.

Absorcion de la fluencia

| Comienzo del bloqueo

/ 7/ Pérdida de tensién
7/ en el anclaje durante

_Tension final real el bloqueo

en el anclaje
e‘?'/ Pérdida de alargamiento
cp“ / / en el bloqueo

Fuerza aparente en el gato

2/
q~°°/

>
>

Fin del bloqueo Alargamiento

Interpretacion
Se hace aparecer sucesivamente:

- la presion inicial, que representa los rozamientos en la
punta al comienzo,

- la presién méxima de ensayo; el segmento Pi Pe debe
encontrarse en el interior del haz; determina la longitud libre
realmente obtenida,

- el punto construido: representa el doble de los
rozamientos en la punta (gato - punta + manémetro),

- el centro del segmento PeX brinda la tensién maxima de
ensayo del sellado,

- la presién minima de descompresién Pm,

- el punto construido Y y el centro de PmY,

- la presion durante el bloqueo; los segmentos XPm
y YPb deben ser sensiblemente paralelos; el segmento
Y'X' representa los verdaderos valores de las tensiones
que corresponden a las deformaciones medidas, es decir,
excluidos todos los rozamientos,

- AL1 se fija unos milimetros por encima de AL medido
para tener en cuenta el alargamiento de la parte de los cables
situada entre la cabeza de bloqueo y la sujecién del gato,

- el punto R construido a partirde XY’y de AL1 da la tensién
final real del tirante, o tensién residual; ademds, el gréfico
permite determinar la pérdida de tensién en el bloqueo y la
vuelta de la cabeza de apoyo al bloqueo.
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Presion del gato en MPa
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9. Descripcion del anclaje tipo TMM

El tirante TMM (Tubo de metal con manguitos) es un tirante activo con cables, protegido contra la corrosidn, de tipo
permanente (P2); su capacidad se ajusta en funcién de las necesidades de 200 KN a mas de 2.000 KN.

Bloque
de anclaje

Caperuza

—

Placa trompeta

Zuncho, opcional
para terreno plastico

Junta Taladro Tubo de acero Cable

Ojiva

/_ flexible

Lechada de cemento

con manguitos desnudo

Cables

Tubo de acero liso L Cables cubiertos

Producto de proteccion

Separador Manguitos

El tubo de acero TMM esta lleno de lechada de cemento con alta relacién C/E después de la dltima inyeccién a presion de
la zona sellada.
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Cortes y dimensiones totales

Aro : 83 mm
Zuncho recalcado : 88 mm

Corte en la parte de sellado >

Cable T15,7 desnudo

Dimension total @ 62 mm

Orificio de inyeccion

Zunchado con cinta adhesiva armada en el
separador y adhesivo o fleje entre separadores

Separador metalico 3T15

TMM 2" 1/2 @ int. min. 68,00 mm
@ ext. max. 76,60 mm

Manguito de caucho
76 x 82 en reposo

Aro o zuncho recalcado

Tubo T15,7 cubierto engrasado

Dimensioén total @ 57 mm aprox.

Tubo liso @ int. min. 68,00 mm
Gas 2 %2 @ ext. max. 76,60 mm

Zunchado con cinta adhesiva
armada cala 1,50 m

Lechada de cemento

También son posibles otros tipos de anclajes

10. Normativa

Norma NF EN 1997-1: célculos de las obras geotécnicas,
Norma NF P 94-282: célculo de las obras de contencion,

Norma NF EN 1537: ejecucién de los trabajos geotécnicos especiales — Anclajes,

Recomendaciones TA 95,
Norma NF P 94-153: ensayo estético del tirante de anclaje.

< Corte en la parte libre
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MONACO - Testimonio (2004 - 2005) = 7 o
Pantalla berlinesa, hormigdn proyectado, pantalla de lechada, JE:
tirantes provisionales y permanentes

ESTADOS UNIDOS - Represa de Gilboa (2006) Estabilizacion

FRANCIA - Besancon - Tiinel de Bois de Peu (2004) Muro anclado

PG \

ARGENTINA - Complejo hidroeléctrico de Potrerillos (2000) ESPANA - Valencia - Corte Inglés (2001)
Contencion del talud noroeste de la futura central de Cacheuta Edificio de uso comercial
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1. Introduccion

Los problemas relacionados con la presencia de agua en el
suelo figuran entre los mas complejos que se presentan en el
aspecto geotécnico. Dependen:

- de las heterogeneidades del suelo,

- de la anisotropia,

- de las condiciones de alimentacién de los acuiferos.
Todo ello forma un conjunto complejo que requiere conocer
un gran ndmero de parametros.

Méasalladetodoenfoque tedrico, laexperienciaesfundamental
para llegar a conocerlos correctamente. No obstante, por mas
amplios y completos que sean el reconocimiento de suelos y
la experiencia de la empresa, no se puede evitar todo riesgo
aleatorio debido a la gestidn del agua en el suelo.

2. Diseno

Como en todo proyecto geotécnico, el control de los
problemas que plantea el descenso del nivel fredtico requiere
una campafia de reconocimiento que debe permitir identificar
todos los acuiferos que afecten al proyecto y caracterizarlos
en términos de:

- Potencia,

- naturaleza (manto libre, manto cautivo),

- permeabilidad,

- condiciones de alimentacion.

La medicién de la permeabilidad de un horizonte puede
efectuarse de diferentes maneras, indicadas a continuacion
del menos al mas fiable:

Durante la elaboracién de un proyecto, la presencia de agua
en el suelo debe llevar a plantearse las siguientes cuestiones:

- iCudles son los acuiferos presentes?

- ¢Cual serd el caudal que es necesario bombear y cémo
captarlo?

- éElimpacto del descenso del nivel fredtico sobre el entorno
de la obra serd aceptable?

- ¢Es conveniente colocar en el suelo elementos que
modifiquen las filtraciones?

- ;Qué medios seran necesarios para asegurarse de que
durante toda la duracién del bombeo las obras se lleven a
cabo como estaba previsto?

- En el laboratorio, a partir de muestras recogidas en
barrenos realizados in situ. Pueden citarse los ensayos de
medicion directa de la permeabilidad (permeametria) y los
métodos de Hazen y Kozeny, que combinan la permeabilidad
con la granulometria.

- In situ. En este caso se distinguen:

- los ensayos puntuales: ensayos «Lugeon» en la roca y
«Lefranc» en terreno aluvional,

- los ensayos a gran escala. Se trata de ensayos de bombeo
realizados con la ayuda de uno o varios pozos de bombeo y de
piezémetros, que permiten tener, a la escala del proyecto, una
buena imagen del comportamiento hidraulico de los terrenos.

elementos finos |con elementos finos

Permeables

102 103 104 10 106 107 108 10°°
Permeabilidad creciente (en m/s)
€
Gravas sin Gravas y arenas Arenas muy finas Arcillas

limos

Poco permeables |[Muy poco permeables

Tamano de las particulas creciente

Escala de permeabilidad
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Los inconvenientes de los ensayos puntuales (en laboratorio ~1mis 104 mis 102 mis
e in situ) son: 7 _om

- la legitima duda sobre de la representatividad de los — _——
ensayos, %

. . |

- el hecho de no tomar en cuenta la anisotropia de los cQ,vf;?i r?
suelos. @<ij
En cambio, los ensayos de bombeo permiten superar los —> Direccion media

limites de los ensayos puntuales y facilitan la obtencién de

una imagen lo mas fiel posible de los horizontes afectados \
por el proyecto. La figura de la derecha ilustra el «efecto de N
escala», que no se puede abarcar con los ensayos puntuales.

Para que pueda ser interpretado correctamente, un ensayo

de bombeo requiere instalar: @ii
- pozos de bombeo, :ﬁ
- piezémetros con toma de presion selectiva para medir —

adecuadamente la incidencia del bombeo en los diferentes
acufferos Ejemplo de efecto de escala sobre la permeabilidad

2.2. Tipos de filtraciones

Una vez identificados los diferentes horizontes y sus permeabilidades, es necesario identificar la red de filtraciones que
generara el bombeo previsto.
Se distinguen tres tipos de filtraciones (véanse las figuras). Naturalmente, en un mismo lugar es posible encontrar una
superposicion de estos tipos.

K1 >> K2

Terreno 1 (K1)
B B — ——

Terreno
homogéneo

ww

Filtracion radlial Filtracon vertical descendente
(corresponde al caso tratado mediante el dbaco de Davidenkoff)

K2 >> K1

Terreno 1 (K1)

/a\
% % % % Terrenc2%K2

Filtracion vertical ascendente
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2.3. Elaboracion del proyecto

Las opciones técnicas dependen:

- de la hidrogeologia,

- de la geometria de la obra,

- del entorno exterior,

- del marco contractual (caudal de bombeo méximo, por
ejemplo).
Deben aplicarse teniendo en cuenta los riesgos descritos en
el apartado 3.

Deben permitir determinar:

- los eventuales cortes: pantalla, inyeccién,

- los medios de bombeo (pozos, puntas filtrantes, etc) y
de control (piezémetros), (véanse las tablas que se incluyen
al final del apartado 4, donde se indican los campos de
aplicacion de las diferentes técnicas).

2.4. Ejemplos de excavaciones profundas

A continuacién, presentamos las principales opciones que pueden seleccionarse para efectuar correctamente las excavaciones:

- en terrenos arenosos,
- en terrenos rocosos,

- en terreno consistente, en presencia de un horizonte mas permeable en profundidad.

| 2.4.1. Excavacion en terreno arenoso

Solucién 1
Pantalla corta + bombeo
SN
L~
Arenas &
Q1
AH a 0.75AH
\ }
N >4
~
Arcilla

Solucién 2
Profundizacién de la pantalla
RN
/,/
A .
renas ’/,/ AH
7 Q2
N =
j
—
Avrcilla

Esta solucidn es posible:

- si el caudal de bombeo es compatible con el entorno,

- si el caudal es facil de captar (mayores dificultades para
los limos y las arenas muy finas),

- si el descenso del nivel fredtico exterior Re es admisible.

67

La profundizacién de la pantalla aumenta la pérdida de carga:
Q2 <QlL
Nota: esta profundizacién de la pantalla puede sustituirse
por la ejecucién de una cortina de inyeccién prolongando la
pantalla.
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Solucion 3 Solucion 4 Solucion 4
Empotramiento de la pantalla en la arcilla Pantalla corta y fondo inyectado Solucion 3 Variante para las excavaciones «estrechas»
Bombeo + cortina y fondo inyectados Trabajo en arcos de compresion.
m Rellenos Rellenos
— 152 1 1 1 O Y (S [ (|
Arenas /7/'/ AH Arenas /,/'/ AH . - .
, , Aluviones = /'/ Aluviones —
s H a4 antiguos e antiguos
: 7 : s e
U Margz: con /,/ Marge: con
- cantos - cantos
_h/\ === ,/'/ 77777 ’ 7777777777777777777777 / 777777777777
L/\/\ Zona de drenaje
Caliza Caliza
Arcilla Arcilla
Dado que la arcilla es mucho menos permeable que la arena,  Esta solucion se aplicara si, a una profundidad razonable, no
el anclaje de la pantalla en la arcilla permite disminuir el  se encuentra ninguna capa menos permeable. En esta solucién los caudales laterales y de fondo estan  La estabilidad del fondo inyectado se asegura mediante el
caudal de bombeo. En tal caso, la pérdida de carga se concentra en el fondo bajo control. efecto de arco. Es necesario prestar especial atencion a los
inyectado, de baja permeabilidad. valores de los gradientes en la inyeccion.
La presidn hidraulica que se ejerce en su base se equilibra con
el peso de los terrenos. , 243. Fondo de excavacion en terreno consistente con horizonte més permeable en profundidad |
Se busca un cceficiente de seguridad de 1,05.
En general, se limita la gradiente hidraulico en la fondo Es necesario asegurarse de la estabilidad de la «losa» de terreno situada entre el fondo de excavacién y el techo de la capa
inyectado a valores del orden de 3 a 5, en funcién de la permeable; de hecho, las presiones hidraulicas se aplicaran al nivel de esta interfaz.
naturaleza de los terrenos y de los productos de inyeccién.
| 2.4.2. Excavacion en terreno rocoso Casol Caso2
Rellenos Rellenos
Solucién 1 Solucion2 e | R I — -
Sélo bombeo Bombeo + cortina inyectada Aluviones = .~ Aluwviones = .~
antiguos - antiguos -
P
ellenos - cantos - - cantos .
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ] R 7 et 7
- e s
T .~ T e
Aluviones — e Aluviones — e
-~ - P — -

antiguos - antiguos -
”””””””””””””””” Caliza
Marga con e Marga con e Caliza
- cantos /,/ e cantos . || e e e e e e S e e e e oo

77777777777777 FR=====1 ,,,,,,,,,,,,,,/;,/,”” / L

E - Arenas
/ / Arenas

En este caso la presion hidraulica que se ejerce en la base del  El espesor de la «losa» es insuficiente. Por lo tanto, hay
terreno consistente se equilibra con el peso de los terrenos. inestabilidad que puede provocar la erosién de las arenas
subyacentes e incluso la rotura de la «losa de terreno».
Es necesario bombear en las arenas para lograr bajar la
presion, lo cual implica un aumento del caudal de bombeo.

N

Caliza — Caliza

{

Esta solucién puede presentar un riesgo de caudal importante,  Es la solucion mas frecuente:

en particular en caso de erosion de las grietas de un macizo - El caudal lateral esta bajo control; en cambio, se mantiene Observacion: este problema de inestabilidad de un horizonte natural también puede plantearse, por ejemplo, en presencia
rocoso muy fracturado. una incertidumbre spbre el caudal porel fo”dQ/ A de una capa de arcilla poco profunda dentro de un horizonte arenoso. Entonces puede resultar necesario efectuar pozos de
- Los terrenos al nivel del empotramiento estan protegidos, descarga para asegurar su estabilidad.

lo que disminuye el riesgo de erosién de las fracturas.
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Para limitar los caudales se podra:
- realizar un fondo inyectado en las arenas,

- bajar la pantalla hasta un nivel subyacente impermeable, si existe.

Caso 2.1

Rellenos

Aluviones
antiguos

Bombeo en las
arenas

Marga con e

@ fal e
cantos /
,,,,,,,,,,,,,, L

Caliza

Arenas

Arcillas

2.5. Recepcién y seguimiento

Rellenos

Aluviones
antiguos

Marga con /,/
nt o
cantos

,,,,,,,,,,,,,, g e=no=d

Caso 2.2

Bombeo en las
arenas

7

Caliza

Arenas

Arcillas =

Una vez ejecutados los trabajos, antes de proceder con las excavaciones se realiza un ensayo de bombeo.

El ensayo de bombeo puede interpretarse:

- en régimen estabilizado (descenso de nivel fredtico y caudal constantes). En caso de permeabilidad baja o de gran tamario
de obra, la estabilizacién puede no obtenerse durante el ensayo. Entonces el caudal especifico se interpreta en régimen seudo

estabilizado, que da un valor por exceso,

- en régimen transitorio, en fase de bombeo, y después de la interrupcion del bombeo.

27

160

- 140

-120

- Pz2
F100 —=Pz3

N
N

Pz4
Pz5
—=— P26

Nivel NGF (m)

80
—=— Pz7

—=— Pz8

Caudal en m3/h

/

—=— PzE2
Pze
Caudales

-60

AN

+40

<

r20

=

0.00.00
24.00.00
48.00.00
72.00.00
96.00.00

120.00.00

Tiempo (h/m/s)

144.00.00
168.00.00
192.00.00

216.00.00

Ejemplo de grdfico de un ensayo de bombeo con caudal constante
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La interpretacién del ensayo de bombeo permitira:

- validar la buena ejecucién de las obras (verificacién, por
ejemplo, del anclaje continuo de la pantalla en un horizonte
menos permeable),

- extrapolar el caudal de bombeo que serd necesario para
agotar la excavacién y sus consecuencias sobre el entorno
exterior,

- decidir de la posibilidad, en funcién de este Ultimo
resultado, de adaptar el proyecto, si necesario:

- la ejecucién de un fondo inyectado o de una cortina
inyectada,

- la eleccién entre bombeo permanente y solera resistente
a las presiones hidraulicas,

- la modificaciéon de la metodologia de excavaciones,
de este modo, por ejemplo, si se considera que el caudal
alcanzado es demasiado importante y que ninguna técnica

2.6. Comportamiento de la obra en servi

Segun el caudal de bombeo final, la eleccién podra ser:

- una solera drenante con bombeo permanente. En este
caso, es necesario realizar el mantenimiento de la obra
(limpieza de los drenes, etc) y verificar su comportamiento
(caudal especifico, piezometria) durante toda su vida Gtil.

- una solera resistente a las presiones hidraulicas. En este
Gltimo caso:

permite reducirlo, se puede, en determinados casos,
proceder a las excavaciones y al hormigonado de una solera
(armada o no) debajo del agua. En general, esto se reserva a
las excavaciones poco profundas.

Entonces suele ser necesario anclar la solera con micropilotes
para que resista a las presiones hidraulicas,

- tener acceso al caudal especifico. En efecto, para una
excavacion determinada, la relacion caudal/descenso de nivel
fredtico, o «caudal especifico», normalmente es constante.
Por lo tanto, es indispensable medirla regularmente
durante todo el bombeo, es decir, en el caso de un bombeo
permanente, durante toda la vida de la obra.

De este modo, por ejemplo, un transporte de finos por
erosion regresiva se manifestara a través de un aumento del
caudal especifico.

- si el peso de la obra es inferior a la presion, sera posible
«aumentarlo» lastrando un volumen de suelo subyacente
mediante pilotes, micropilotes o tirantes verticales,

- incluso si el bombeo de la excavacién durante los
trabajos se efectué bajo la proteccién de un fondo
inyectado, después de la interrupcién del bombeo, las
presiones hidraulicas se ejerceran debajo de la estrucutray
no debajo del fondo inyectado.

3. Los efectos negativos de las filtraciones

Toda filtracidn se traduce por una fuerza de filtracién proporcional al gradiente hidraulico.

3.1. Estabilidad de los fondos de excavac

Las filtraciones ascendentes verticales son particularmente
peligrosas, pues, en ese caso, la fuerza de filtracién disminuye
la presién efectiva y, por lo tanto, la resistencia al corte del
suelo. Por ello, resulta muy perjudicial para la vida atil de las
pantallas de contencién, que solicitan al suelo en empuje
pasivo para asegurar su equilibrio.

Los casos limite corresponden:

- en suelo granular, a la anulacién de la presién efectiva
vertical cuando la presién hidraulica iguala a la presién total
vertical: fenémeno de sifonamiento de terreno debido a una
filtracion,

- en suelo coherente, a la aparicién de una fracturas
hidraulicas en el suelo.

Por lo tanto, es necesario controlar las filtraciones debajo del
fondo de excavacion.

El método mas frecuentemente utilizado para lograrlo
consiste en la instalacién de dispositivos de corte hidraulico
y de bombeo realizados mediante estructuras filtrantes
profundas.

En efecto, ante las dificultades de evaluacién de los gradientes
hidraulicos y la complejidad de los fenémenos asociados,
lo usual es limitar al méaximo esos gradientes mediante la
instalacion de estructuras filtrantes.

Esas estructuras filtrantes - pozos filtrantes, puntas filtrantes,
drenes, trincheras drenantes - permiten rectificar las lineas
de filtracién y, por consiguiente, minimizar los gradientes
ascendentes y las filtraciones no controladas en el fondo de
excavacion.

La eficacia del sistema depende de la durabilidad de esas
estructuras (control de los colmatados de los pozos en
particular) y de los riesgos de interrupciones intempestivas
del funcionamiento de las bombas (corte de alimentacion
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eléctrica). Normalmente, el disefio de ese dispositivo se basa
en ensayos de bombeo representativos y en la utilizacién de
simulaciones de diferencias o elementos finitos.

La necesidad de controlar las filtraciones se aplica mas
especificamente a los terrenos arenosos y limosos, propicios

a posibles erosiones regresivas; sin embargo, resulta vélida
para todos los terrenos a fin de asegurar el trabajo en empuje
pasivo de una contencién y la estabilidad del fondo de
excavacion ante el riesgo de sifonamiento.

Pozos

\

\\/_

Utilidad de los pozos profundos

Aspectos practicos

Por oposicién a un bombeo en plena excavacion (drenaje de superficie, trinchera de poca profundidad realizada por excavaciones
convencionales), un descenso del nivel hidraulico adecuado respeta y asegura tres condiciones:

- no se produce arrastre de materiales,
- fondo de excavacién seco,
- fondo y taludes estables.

El descenso del nivel hidraulico se efectla por bombeo mediante elementos filtrantes; los mas comunes son las puntas o
pozos, que en esta guia son objeto de una descripcién detallada.

3.2. Erosion regresiva

Para gradientes inferiores al gradiente critico que implica
sifonamiento, puede haber arrastre de finos del terreno, en
particular en puntos que presentan debilidades: entonces
se produce erosién regresiva o tubificacion hidraulica.
Este fendmeno, localizado, depende de la granulometria y
aumenta con el tiempo, provocando una desorganizacién de
la estructura interna del suelo.

Puede producirse, por ejemplo, debido a un sondeo de
reconocimiento mal cementado.

Por lo tanto, en caso de tubificacion, sobre todo, no hay que
bombear sin precaucién, pues se corre el riesgo de agravar
incluso el fenémeno: el bombeo no controlado provoca el
arrastre de finos; lo que produce un aumento del gradiente y,
por consiguiente, de las fuerzas de filtracién; que al ser mas
importantes arrastran mas material, etc.

La erosidn regresiva constituye un riesgo importante para las
obras cercanas: movimientos de suelos, derrumbes, etc.
Se puede:

- bombear teniendo cuidado de instalar un filtro (sacos de
arena),

- en caso de caudal importante, dejar que el agua suba
hasta el nivel del manto fredtico para detener la filtracion
y, por consiguiente, interrumpir el fenémeno; luego se
trata el problema mediante otros métodos (inyecciones,
intervenciones de buzos, etc).

En todo caso, es necesario actuar con rapidez, habiendo
anticipado el fenémeno.

El mismo fenémeno puede producirse debido a un pozo de
bombeo mal disefado, cuyo complejo filtrante deja pasar
los finos del terreno. Entonces puede detectarse midiendo
regularmente el caudal especifico de la excavacién. Es
necesario verificar que dicho caudal no aumente con el tiempo.
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4. Dispositivos de abatimiento de nivel freatico
y de cortes hidraulicos

471 . El abatimiento del nivel freatico: ca

Las técnicas de abatimiento de nivel fredtico se aplican en los terrenos mas bien homogéneos cuyas permeabilidades son
superiores a 10° m/s.

Se aplican a excavaciones urbanas con caudales de unas decenas de m*/h, asi como a excavaciones relacionadas con obras de
ingeniera civil (represas, por ejemplo), donde los caudales podrian llegar a varios miles de m*/h.

En el caso de excavaciones urbanas normales, los pozos tienen una separacién de unos quince metros y pueden bombear
aproximadamente 30 m®/h.

El siguiente esquema permite delimitar las técnicas de desecacion en funcion de los terrenos en los que se trabaje.

CANTOS GRAVA ARENA Limo ARCILLA
Muy grueso| Grueso Mediano Fino Muy fino
100%
N\
" \ ANHIAN
\ \ \
80 Pozos o puntas con
\ N puesta en vacio \
70 \ \ \ N\
\'
\ Limite tedrico del drenaje \ \
60 - por gravedad E
Necesidad de pantallas_> \ Electro-
50 o cortinas inyectadas \\ \\ osmosis |
40 \ \ Drenaje por \
gravedad \
30 demasiado lento
\ \
2 \ \
Drenaje por A \
gravedad >
10
NI \
0
100 50 20 10 5 2 1 05 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 5u 2y 1y
CEDAZOS
1’.25 o’.a O’.4 O,‘]S 0,?8 0’94 Dimensiones de los tamices (en mm)
50 47 44 40 37 3532 30 27 23 20 17 Médulos AFNOR
1 1 1 1

Técnicas de descenso de nivel fredtico utilizables de acuerdo con la permeabilidad del terreno (segiin Moretrench Corp)
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La siguiente tabla describe diferentes procedimientos de descenso de nivel fredtico.

TIPO DE OBRA

CAMPO DE APLICACION

VENTAJAS

INCONVENIENTES

POZ0OS CON BOMBA

o Gravas, arenas gruesas
® Agotamiento de excavacién

o Material simple

o Erosion regresiva por
arrastre de finos del terreno

o [nestabilidad de los taludes
y de los fondos de excavacion

o Estabilidad de los taludes y
del fondo de excavacién
 Ninguna limitacién en la

e Costo de instalacion elevado
® Puede requerir importantes
sistemas de drenaje

: altura desecada Y A p
o Arenas finas limosas a o Posibilidad d filt e Supervision continua dia y
POZOS FILTRANTES gruesas, gravas, roca fracturada bOS' fiaa | © POz0S CONTIO | hoche
Y  Excavaciones profundas iOP ré gran aitura o Grupos electrégenos diay
9 osibilidad de separarse de la
GRUPOS SUMERGIDOS ® Depresion de mantos Jona de trabaio noche
cautivosa o Ninadn rui ) ) ® Grupos electrégenos de
ingun ruido sensible con B reiercia
energia eléctrica oC gt] d .
o Posibilidad de grandes CSEEE MENENGASD
e ES Ve proporcional a la duracién
o Estabilidad de los taludes y o |nstalacion a veces costosa
® Arenas y gravas, arenas del fondo de excavacién  Supervision continua diay
POZOS FILTRANTES limosas, roca fracturada o Coste de mantenimiento noche
BAJO VACiO ® Para terrenos con inferior al de una instalacién ® Para agotamientos
permeabilidad relativamente del mismo caudal en puntas importantes se requieren varias
importante filtrantes etapas
o Estabilidad de los taludes y * Instalacion dificil en presencia
® Arenas medias o finas, arenas | del fondo de excavacion gﬁ)gﬁ;’ss gruesas, guijarros o
PUNTAS FILTRANTES | mMosas * Instalacion répidayficilen | SIS e continua i
. o Agotamiento de las terrenos adecuados hp y
BAJO VACIO O NO excavaciones e Ahorro QOPC © d i .
® Depresion de mantos ® Se adaptan bien a una obra dra una desecacion superior
N avalluinE a 5,50 m se requieren varias
etapas
 Captacion continua para o Posibilidad de aislar
estabilizar los deslizamientos hidraulicamente unos tramos
de terreno durante las obras
e Control del entorno para o Profundidad importante
restablecer la circulacién de hasta 20 m aprox.
PANEL-DREN mantos de agua subterraneosa | @ Calidad de las juntas o Coste de realizacion
unoy otro lado de una obra o Posibilidad de reexcavary importante
enterrada y permitir la cambiar el filtro si anomalia
instalacion de puertas filtrantes | @ No hay riesgo de puesta en
en las pantallas de contencién presién durante la realizacién
de un lugar contaminado de la pantalla
 Evacuacion de caudales o Sin limitaciones para el
importantes agotamiento
o Estabilizacion de los o Facil control de los niveles y o Coste de instalacién inicial
GALERIA DE DRENAJE deslizamientos (con drenes) caudales elevado

® Todo acuifero por encima de
un sustrato poco permeable
en el que se pueda excavar una
galeria

o Posibilidad de galerfas
oblicuas

o Aumento del radio de accién
con drenes

@ Riesgo de derrumbe durante
la construccién

Nota: Para los ensayos de bombeo y el sequimiento de las bombeos, se utiliza cada vez con mayor frecuencia un registro automdtico de los niveles

piezométricos y de los caudales.
Un sistema de alarma y de supervision automadtico estd asociado al dispositivo de bombeo para los proyectos sensibles.
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4.2. Estanqueidad

Se distinguen:

- las cortinas y fondos inyectados,
- los cortes positivos realizadas con la colocacién de un nuevo material después de la extraccién del suelo.

TECNICAS A BASE DE PANTALLAS DE LECHADA O SIMILARES

METODO AmBITO VENTAJAS INCONVENIENTES
® Hinca por golpe dificil en
® Procedimiento muy conocido gravas, arenas finas, escombros
y extendido ® Vibraciones y ruidos en la
® Todo tipo de suelos, salvo o |nstalacién rapida colocacién
TABLESTACAS escombros, gravas gruesas, ® Posibilidad de incorporar la ® Precio elevado si no se
arenas finas cortina a la obra o de recuperarla recuperan las tablestacas
después de usarla ® Estanqueidad relativa, posibles
ventanas
® Pueden incluirse en la obra
definitiva
e Todo tipo de suelos ® Econémicas en obra circular
o Edificios con varios sétanos (Pa”ta.”?‘,s e Iechada).
P‘:'E\Iglﬁkll-;‘l\ng ® Aparcamientos subterraneos : EOS|blllqu d,e A eg e ® Coste elevado si su Unica
® Estaciones de bombeo ocas vIbraciones y ruido funcioén es la estanqueidad
PREFABRICADAS o Exclusas, canales © Sin problemas de corrosion
® Blindaje de todo tipo de ° Pueden real!zarse enun
R — espacio reducido
® Pueden realizarse cerca de
cimentaciones existentes
® Rapidez de ejecucion y bajo
coste
PANTALLAS DE ® Todo tipo de suelos ® Posibilidad de anclaje en la roca
ESTANQUEIDAD ® Sin limite ® Profundidades importantes
GRUESAS ® Cortes bajo presas, excavacion (50 my mas)
(pantalla de IeCh?d?' ® Contencién en lugar ® Estanqueidad elevada
pantalla fle .hormlgon contaminado (<107 m/s)
plastico) ® Posibilidad de adaptacién a los
movimientos del suelo
® Rapidez de ejecucion y bajo coste
: e ' -
PANTALLAS DELGADAS o Limos, arenas, gravas [ Estgngueldad elevada (flO mss) o Profundldad limitada a 25 m
® Posibilidad de adaptacion a los @ Sin anclaje en la roca
movimientos
° Todq 'qpo e sue]os . ® Ocupan el menor espacio ® Dificultades técnicas mas alla
o Edificios con varios sétanos bl de 20 m de profundidad
® Aparcamientos subterraneos posidle © 24m de profundioa
PILOTES SECANTES ’ ® Pocas vibraciones y ruido ® Vlomentos resistentes inferiores
® Estaciones de bombeo .
® Pueden realizarse muy cerca a los de una pantalla
® Exclusas, canales deci ) !
o . le cimentaciones existentes ® Coste elevado
® Blindaje de todo tipo de
excavaciones

TECNICAS A BASE DE INYECCION

METODO

AMBITO

VENTAJAS

INCONVENIENTES

INYECCION DE

® Pequefia perforacion

® | imite en los suelos K = 10
® Resultado > 10° - 107 m/s

o Flexibilidad, adaptabilidad

A ® Roca, suel bl
IMPREGNACION 0c8, SLEoS permeables ® Flexibilidad, adaptabilidad ® Durabilidad de las lechadas
quimicas
® Problema de desviaciones
JET GROUTING @ Suelos y rocas alterados ® Pequenia perforacion de las perforaciones

® \/olumen de rechazos muy
importante
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La técnica de la pantalla delgada

La construccién de una pantalla delgada se efectlia mediante  La repeticion de este proceso forma una pantalla estanca
la vibroperforacién de un perfil metdlico en forma de «H»  continua. En ciertos terrenos es posible combinar la
provisto de tubos de inyeccion. Cuando el perfil sube, se  vibroperforacién con un chorro de lechada a alta presién para
procede a la inyeccién en la base del vacio creado. La cavidad  facilitar el descenso del perfil.

del perfil con forma de «H» se rellena con la lechada formando

uno de los paneles de la pantalla de lechada delgada.

Vibrador

=g

o LA -

Bomba de
inyeccion

$

Alerén
de guia

Fases de ejecucion de una pantalla delgada

FRANCIA - Estrasburgo
Dique del Rhin

5. Algunas obras de referencia

FRANCIA - Le Havre - Port 2000

76

INYECCIONES



INYECCIONES

1. Principio

La inyeccién en un suelo o en una estructura (mamposterfa
o albafiileria), dentro de taladros, de un producto bombeable
que se vuelve rigido con el tiempo (lechada) permite
impermeabilizar y/o consolidar ese suelo o esa estructura
rellenando los vacios.

Las lechadas pueden llenar los vacios del suelo, las grietas
de una roca, los cavidades de disolucién (se habla entonces
de inyeccién de grietas, de impregnacién, de relleno) y/o
penetrar con desplazamiento del terreno o fracturacién (se

PARIS - Proyecto Meteor

2. Campos de aplicacion

habla entonces de inyeccién de compactado o inyeccién
sélida -véase el capitulo dedicado a este tema- y de
inyeccion por fracturacién hidraulica).

La inyeccion con desplazamiento puede utilizarse para
limitar las deformaciones de la obra que pueden generar
las excavaciones (galerias y tdneles, grandes excavaciones
urbanas, etc) se habla entonces de inyeccién de
compensacion (de los asentamientos);, véase el capitulo
dedicado a este tema.

Ejemplo de inyeccién por fracturacién hidraulica

Padng. =5
TAIWAN - Ttinel de Tzechiang

Desde el comienzo las excavaciones subterraneas fueron un campo privilegiado de aplicacién de las inyecciones, tanto

para impermeabilizacién como para consolidacion.

Tunel: tratamiento antes de la excavacion

Tunel: tratamiento llamado de avance

|

1er subsuelo

Aluviones
antiguos

RERA RERA
Via 1 Roca caliza Via 2

i

|

i
44’44

11,00
13,70

Pantalla estanca

PARIS - Lineas D3M10

FRANCIA - Sangatte - Ttinel debajo del Canal de la Mancha
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Tanel: trabajos de reparacién

Pozos profundos

Derrumbe

Inyeccion desde la superficie

Contramuro

Consolidacion de un derrumbe

Consolidacion / Impermeabilizacion
para la excavacion de un pozo >

Para la estanqueidad del terreno de cimentacién en las

presas se recurre generalmente a las inyecciones.

Presa sobre aluviones

Aluviones

Arena

YK Aureolas
de
inyeccion

Arcilla

Las excavaciones profundas suelen requerir un fondo estanco
para limitar los caudales de bombeo a niveles aceptables.

Nucleo,

|

Aluviones

Pantalla de estanqueidad

Cortina de estanqueidad multilinea en los aluviones

Presa sobre sustrato rocoso

k’ms

TYTTITTT
Pantalla Inyeccion de capa
de estanqueidad
monolineal
Roca

-18,50

-30,00

Fondo inyectado

v
-16,50 r}
v Losa de cubrimiento
=—— 13,10
Arcilla
limosa
9,50 jE 8,60
v
‘ -1,00 ‘ Ar.e”a
w \ A fina
Solera
-3,50
v
Arena
A media
v
Arenay
gravas
-25,00
v

EGIPTO - Metro del Cairo

Fondos inyectados para la realizacion de las estaciones

< Cortina de estanqueidad monolineal en la roca

INYECCIONES

ESLOVAQUIA - Gabgikova
Fondo inyectado en los aluviones del Danubio

Las inyecciones también se utilizan en la proteccién de estructuras o en la consolidacién de su cimentacién, el relleno de
canteras antiguas y el confinamiento de materiales y terrenos con riesgos para el medio ambiente.

Geoscope

Galeria de
inyeccion fr—

Estacion Rio Piedras

PUERTO RICO - Inyeccion de compensacion
Compensacion de asentamientos generados por la realizacion de la
estacion Rio Piedras

[Taladros de L,

inyeccion

Tubos guia
26,40 ,47
— rl
s N
Ataguia
tablestaca \
\ /
Tubos
manguito \l \\ [I | Aluviones
|

18,40

- Roca caliza

FRANCIA - Paris - Puente de Bercy
Consolidacion del asiento de los pilares del puente y de las
mamposterias de la obra

Aguas arriba

Aguas abajo
Station de
traitement d'eau

Deposito de seguridad para
almacenamiento y observacion

\ cortinas inyectadas ———

ECOSOL + SILACSOL
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JAPON - Confinamiento por inyeccion
Confinamiento de un depdsito de agua contaminada para la proteccion del manto fredtico

< FRANCIA - Mantenimiento del metro de Paris
Mantenimiento de los tdneles y estaciones fuera de las horas de funcionamiento
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3. Técnicas utilizadas

Las técnicas utilizadas variaran en funcién de los objetivos previstos y del tipo de terrenos.

3.1. La perforacion

Se presenta una primera distincién entre los terrenos rocosos en los cuales la inyeccién podra hacerse a «agujero abierto», con
paredes de perforacion estables, y los terrenos blandos en los que el taladro estara provisto de un «tubo con manguito» por el
que descenderd el obturador de inyeccion.

INYECCION A AGUJERO ABIERTO INYECCION CON INYECCION A AGUJERO ABIERTO
POR ETAPAS DESCENDENTES TUBOS MANGUITO POR ETAPAS ASCENDENTES
ﬂada % Lechada
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Inyeccion con obturador doble Perforacion estable en toda la altura

Roca muy fracturada o abierta

El tubo con manguitos es un tubo liso interiormente, perforado cada treinta a cuarenta centimetros. Estas perforaciones
estan recubiertas por aros de caucho llamados «<manguitos» que actlian como vélvulas. Este tubo esta sellado al terreno
mediante una lechada de bentonita cemento con baja dosificacion (la lechada de recubrimiento) para evitar el ascenso de
la lechada de inyeccidn por el espacio anular.
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Malla de los taladros

La malla de los taladros depende de la naturaleza de los terrenos, de las lechadas utilizadas y del objetivo previsto.
En todo caso, cuanto mas fino es el terreno, mas apretada debe ser la malla.
La siguiente tabla ofrece un intervalo medio de las mallas comunes:

Tratamiento en masa

OBRA TERRENO MALLA DE LOS TALADROS
Al 2 lineas min. de taladrosdistancia
Corti uviones entre taladros: 1a3 m
ortinas
Roca 1 a 3 lineas de taladros distancia
entre taladros: 1,5a 6 m
Aluviones Malla de los taladros: 1x1a3x3 m

Roca Malla de los taladros: aprox. 3 x 3 m
X Aluviones Malla de los taladros: 1,5x1,5a3x3 m
Fondos inyectados
Roca Malla de los taladros: aprox. 3 x 3 m

3.2. Lechadas de inyeccion

Las lechadas de inyeccién pueden ser:

- liquidas: su capacidad de penetracién esté relacionada
principalmente con su viscosidad y con la evolucién de esta
viscosidad con el tiempo.

- Suspensiones: ademas de la viscosidad, estas lechadas
presentan también rigidez o cohesidn, que limitara su radio
de accion. El tamafio de los granos de la suspension limita
también la dimensién de los huecos de los poros accesibles
a la lechada. A titulo informativo, generalmente se admite
un relacién minima de 3 entre el tamafio del hueco y la
dimensidn del grano.

La estabilidad de las suspensiones (decantacién, filtracion
bajo presion) es un pardmetro de inyeccién importante:
una lechada inestable actla por relleno hidraulico de los
granos, siendo expulsada el agua de la suspension.

- Morteros: estas lechadas presentan una rigidez
importante y se utilizan en el relleno de cavidades y huecos,
0 en inyeccion con desplazamiento: inyeccién sélida o de
compensacion.

En el grafico siguiente se resume la capacidad de
penetracion de las lechadas en funcién de la permeabilidad
del medio.

/./l.bientonita ¢cemento
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Limites de penetrabilidad de las lechadas basadas en la permeabilidad de los terrenos

Nuestro Laboratorio de Materiales puede proponer formulaciones de lechadas adaptadas en funcién del pedidoy ha desarrollado
un conocimiento técnico exclusivo, especialmente para la inyeccién de polvos finos o la contencién de contaminantes (lechadas

ECOSOL® y PETRISOL).
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3.3. La inyeccion de roca

Para la inyeccién de roca el método universalmente admitido
es el de «sellado progresivo», en el que se comienza por los
taladros primarios, con una malla de 6 m por ejemplo, luego se
procede a los taladros secundarios intermedios (con la misma
malla que las primarias) y por ltimo se realizan los taladros
terciarios intermedios (la malla se reduce a la mitad)etc, hasta

Primarios Secundarios Terciarios
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la obtencién del criterio deseado, generalmente expresado
en permeabilidad Lugeon. El ensayo Lugeon es un ensayo
normalizado de inyeccién de agua a diferentes niveles

de presién. En términos de conductividad hidraulica, una
unidad Lugeon es sensiblemente equivalentea 122107 m/s.

La malla final entre los taladros depende
de la naturaleza de la roca y del objetivo

LN previsto. Puede variar de 0,75a 3 m.
@
P

ol X

Las alturas de cada paso varian entre 3 y

La inclinacion y la orientacion de los taladros se adaptan a la fracturacion de laroca 5 m,y excepcionalmente lleganalos 10 m.

El método del Grout Intensity Number (GIN) propuesto por el
profesor Lombardi experimenté un gran desarrollo gracias a la
informatizacion del procedimiento (véase el capitulo 4). Este
método relaciona los parametros de presion e inyeccién que
permiten obtener localmente radios de accién sensiblemente
idénticos, sea cual sea la fracturacion.

INYECCIONES

4. La cadena informatica de inyeccion

El control de la calidad durante la ejecucién es un factor
clave en el éxito de las obras de inyeccién. Por ese motivo,
Soletanche Bachy ha desarrollado desde los afios ochenta
una cadena informética, llamada SPICE (por el nombre del
sistema de supervision) o GROUT IT® en Estados Unidos,
que rapidamente se ha convertido en una herramienta
imprescindible para gestionar eficazmente la enorme
cantidad de datos de las obras de inyeccién, en todos
los niveles de la produccién: la elaboracién del proyecto
(implantacién de las perforaciones, calculo de las cantidades
que es necesario inyectar), el control de la central de inyeccién
(supervisién de las bombas, adquisicién de las mediciones
de caudal y presidn) y, por Gltimo, el seguimiento técnico de

la calidad y de la produccién.
La cadena informatica de tratamiento desarrollada por
Soletanche Bachy comprende esencialmente:

- el programa CASTAUR: para efectuar la sintesis de los
elementos de reconocimiento y elaborar el plan de ejecucién
de las perforaciones,

- el sistema de supervisiéon SPICE instalado en la central
de inyeccién que controla las bombas en funcién de
instrucciones predeterminadas: para controlar el proceso de
inyeccion,

- el programa SPHINX y sus herramientas de visualizacion
gréfica: para la gestién de los datos de la inyeccion.

Pmax

PxV = Grout Intensity Number
(NUmero de intensidad de la lechada)

Método GIN /—'

El caudal de la bomba se regula automdticamente
para aproximarse lo mds posible a la curva GIN.

>

Volumen méax

34. La inyeccion de aluviones

La inyeccién de aluviones se realiza con tubos manguito, que
normalmente comprenden 3 manguitos por metro.

Generalmente la inyeccién se realiza en dos fases: una fase
de una lechada de bentonita cemento destinada a rellenar

3.5. Volumen de inyeccién

la granulometria gruesa y una fase de una lechada mas
penetrante (lechada liquida o suspensidn superfina). El criterio
principal es la cantidad necesaria para rellenar de manera
optima la porosidad del terreno.

A titulo informativo, en la tabla siguiente se muestran los intervalos de volumen inyectado en funcién de la naturaleza del

terreno y/o del tipo de tratamiento:

25 - 35% de volumen del suelo

35 - 45% de volumen del suelo

5 - 15% de volumen del suelo

8 - 25% de volumen del suelo

10 - 20% de volumen del suelo

Intervalo de los volimenes de inyeccion

Oficina obra

g9—— 4

1. CASTAUR 2. SPHINX

la ayuda de estas herramientas
informéticas es considerable, pues
aportan al mismo tiempo:

- Seguridad, gracias a un rigor y a

(disefio de las perforaciones) (base de datos, informes) una precision mayores en la recoglda de

datos y el control de las operaciones en
el terreno,
- Calidad: gracias a la potencia de las

Central de inyeccién

* herramientas de sintesis y al andlisis de
los informes a la luz de los gréficos,
- Eficacia: mayores rendimientos

2=

de produccién y un control eficaz y
compatible con el ritmo cada vez més

3. SPICE
(control de las inyecciones)

rapido de las obras.

Cadena informdtica de las inyecciones

< CASTAUR

Modelizacién en 3D de las perforaciones de
inyeccion en un lugar particularmente complejo: en
verde, el macizo inyectado alrededor del tinel en
construccidn. En rojo, las redes existentes. En azul,
los pozos de acceso. En negro, las perforaciones.
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CASTAUR - Disefio del plan de ejecucién de las perforaciones

El programa CASTAUR se desarrollé paraautomatizar el disefio
en 3D del plan de ejecucidn, en presencia de limitaciones
mdltiples: la geometria de la méaquina de perforacién, la
disposicién de la zona de la obra, los obstaculos enterrados
(cimentaciones, redes, etc), el volumen de inyeccién, la
geologia, etc.

CASTAUR permite definir y optimizar la disposicién
geométrica de las aureolas, de las perforaciones y de los
manguitos en las situaciones mas complejas. Ademas,
permite reaccionar muy rapidamente ante las numerosas
modificaciones durante el proyecto.

Central de inspeccion informdtica

SPICE - Automatizacion del control de la central de inyeccion

El sistema SPICE comprende:

- en cada bomba de inyeccién, sensores de presion y
caudal reales relacionados con un tablero electrénico de
control que permite efectuar la adquisicién rapida de las
sefales y una regulacion precisa del caudal de inyeccién;

- el programa SPICE, en un ordenador PC industrial,
que supervisa el desarrollo de las inyecciones segin una
secuencia precisa, el inicio y la interrupcién de cada paso
de inyeccién segln una serie de criterios predefinidos por
el proyecto de inyeccién: volumen, presién, criterio GIN o
Lugeon, rechazo presién, etc.

SPICE
Vista del puesto de control informdtico de la central de inyeccidn

SPICE ofrece ventajas muy importantes para la ejecucién de
la obra: supervisién continua de las bombas, control de los
caudales de inyeccidn, respeto estricto de los criterios de
interrupcién y fiabilidad de los datos memorizados.

Por Ultimo, un solo hombre puede supervisar una central de
12 puntos de inyeccion; las pérdidas de tiempo para pasar de
un tramo de inyeccién a otro son reducidas.

SOLOTANCHE BACHY S
INFORME DE INVECCION
Frapsca; FOUE FATRETEAGS - MENGOZA
abra FERFORACKINES £ WTECCIONE S

rauen | 8w AE | . Zana: PRI VP2 VP 3

Control de las inyecciones en modo GIN

INYECCIONES

SPHINX - Gestién de los datos de inyeccién

En una primera etapa, SPHINX permite elaborar las
instrucciones de inyeccién en funcién de la geometria de las
perforaciones (definida por medio de CASTAUR) y determinar
las fases de las operaciones. En una segunda fase, SPHINX
integra y permite validar los datos de cada puesto de trabajo
registrados por SPICE en las centrales de inyeccion.

SPHINX registra toda esa informacién en una base de datos
para analizarlos desde multiples aspectos:

- informes de produccién o informes contractuales,

- andlisis multicriterios por aureola, por zona, por
perforacién, en forma de representaciones graficas que
permiten conocer de manera directa y global las zonas no
inyectadas, las zonas que es necesario inyectar y el estado
de avance general de los trabajos.
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SPHINX
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JET GROUTING

1. Principio

El método de JET GROUTING consiste en desestructurar un
suelo en profundidad con la ayuda de un chorro a alta presién
(normalmente de 20 a 40 MPa) en una perforacién y en
mezclar el suelo erosionado con una lechada autcendurecible
para formar en el terreno columnas, paneles y otras
estructuras. Se caracteriza por una sustitucién mas o menos
importante del suelo del lugar, de acuerdo con la naturaleza
del mismo, la técnica empleada y el objetivo previsto.

2. Campos de aplicacion

La técnica se aplica a todos los terrenos blandos o a la
roca blanda, principalmente en consolidacién y en ciertas
condiciones para tratamientos de estanqueidad: obras en
recalce de edificios, cortes hidraulicos bajo presas, contencién
de excavaciones, columnas horizontales para proteger la

El
-

FRANCIA - Concarneau - Muro de muelle

= ;
e =, de a presa de Teesta

En los terrenos granulares, el chorro a alta presién dispersa los
granos por erosidn; en un suelo coherente el chorro corta la
arcilla en trozos de mayor o menor tamafio. La alta presién es
indispensable para obtener la energia cinética necesaria del
chorro a través de una tobera o boquilla de pequefio didmetro.
Durante la realizacion del JET GROUTING, los excedentes de
materiales o rechazos (mezcla de suelo, agua y cemento) se
recuperan en superficie para evacuacién en descarga.

penetracién de un tdnel en formaciones de suelo suelto,
cortinas de consolidacién para muelles, etc.
En caso de utilizacién de la funcién de estanqueidad, y segln
los criterios previstos, el JET GROUTING puede combinarse
con un tratamiento adicional por inyeccién.

Losadet

Foso del siglo
XIvV

Columnas
7_ de jet simple
©80cm

-\

FRANCIA - Paris - Museo del Louvre

INDIA - Pantalla de estanqueidad de la ataguia aguas arriba
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3. Técnicas utilizadas

Como se ha dicho, el método consiste en ejecutar un taladro y después aplicar un chorro a alta presién radialmente a una
velocidad de ascenso y rotacién predefinida para obtener la estructura suelo-cemento deseada.

Segln los tipos de chorro, se utilizan tres sistemas principales:

JET SIMPLE JET DOBLE

La desestructuracion del terreno y la cementacion  La desestructuracion del terreno y la cementacion
se obtienen mediante un chorro de lechada enviado  se obtienen mediante un chorro de lechada a alta
a alta presion a través de toberas montadas la base  presion rodeado por un chorro de aire concéntrico
del varillaje. que mejora su radio de accion.

El elemento de suelo-cemento mas utilizado es la columna:

4 Bomba H.P.
{lechada)
& Comprasor (aire)

JET TRIPLE

La desestructuracion se obtiene mediante un
chorro de agua rodeado por un chorro de aire
concéntrico y la cementacion se obtiene mediante
un chorro de lechada separado.

La eleccion del método depende de la naturaleza del suelo, del didmetro deseado y de la resistencia prevista, y requiere la
intervencién del especialista. Para un suelo determinado, el resultado depende de la energia utilizada E por metro:

E=PxQ/V(P: presion del chorro, Q: caudal del chorro, V: velocidad de ascenso).

JET GROUTING

Ejemplos de relacién Energia/Diametro:

200

~
$is0 7
2 /
® Arena muy densa
@ 100 =
< /
3
>
g 50
w

0 :

125 150 175 200 225

Diametro columna (cm)

300
Arcilla blanda
B con turba
=
E 200 /7
;ﬁ' JET SIMPLE
3 P
S
5 100
E / /
u JET DOBLE
-—/ /
0
80 100 120 140 160 180
Diametro columna (cm)

En una arena de diferentes densidades

en jet doble

En una arcilla blanda turbosa en jet simple y en jet doble

Para una energia determinada, la eleccién de los parametros de ejecucién (presion y caudal de los diferentes fluidos, elocidad
de ascenso y de rotacion, didmetro y cantidad de toberas) se adaptara en funcién de los proyectos y de la capacidad de la
bomba de alta presion, sobre la base de la experiencia acumulada y, en general, de la realizacién de columnas de ensayo al

arranque de la obra.

4. Control

El control de la ejecucidn se asegura mediante el sistema SYMPA, que realiza a la vez el registro de los datos de perforacién,
el automatismo y el registro de los parametros de JET GROUTING.

DINAMARCA - Comet
Perforadora equipada con SYMPA

PPN
N

SOLeTANCHe BACHY

RER C - ANDEN MALAQUAIS CONTI
CONSOLIDACION MEDIANTE JET GROUTING
FICHA DE REGISTRO DE PARAMETROS

Fecha : 20/07/2005

Zona: F50 a F184 Columna : E55

TALADRO
Magquina : SM 401

Profundidad inicial : 0.010
Profundidad final : 9.20

CHORRO LECHADA

Bomba : 7T450 Fluido de perforacion:
Cemento / Agua
Profundidad inicial : 9.20 Fluido jet: Cemento / Agua

Profundidad final : 0.80

I

Hora inicio : 21:47 Hora inicio : 22:35
Hora finalizacién : 22.19 Hora finalizacién : 23.32
TALADRO CHORRO
EmpusE Enpuse
CTVG  CAUDAL  AGIVG  CAUDAL  VELOCIDAD VELOCIDAD )
AVANCE  TORQUE EMPUJEACTVO LECRADA LECHADA LECHADA LECHADA ASCENSO ROTAGION  ENERGIA
mih bar bar bar lit/min bar lit/min cm/min pm mj/m
o swo w00 w00 oo w00 o0 400 @0 wo 0
y [3 L,

FRANCIA - Paris - RER C

Registro de los pardmetros de perforacion y jet grouting
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La medicion del didmetro de una columna puede
efectuarse mediante el método del cilindro eléctrico CYLJET
(desarrollado por Sixense Geophysics). La sonda de medicion

desciende por un tubo instalado en la columna, ya sea en la

lechada fresca o por re-perforacion.

Y

Electrodos
de emision A

-1}

Resultados de la
auscultacién ebécirica
)

Taladro

.

< Investigacion : @ 10m

1 - Se introducen electrodos en un tubo filtro
2 - Se envia al terreno una corriente eléctrica
3 - Se miden las diferencias de potencial

Meétodo Sixense Geophysics del cilindro eléctrico

Las caracteristicas del material del elemento obtenido pueden verificarse mediante toma de testigos (los resultados presentan

25 Om Ccé
z=1

c2
@100 cm
0 2m 1.80m

Z=2.5

C3
@ 120 cm
1.8 Om

Z=3.7

C4
@90 cm

Z=5

C1: Cilindro, @ =10, R=4
C2: Aro, @i = 10, @e = 100, R = 1.8 ACT
C3:Aro, @i =10, Je =120, R=1.8

C4 : Aro, @i = 10, Je =90, Rh = 1.8, Rf =3 cs
C5: Aro, @i = 10, @e =70, Rh =3, R, Rf = 7 370 cm
C6 : Aro, @i = 10, Je =20, R=2

R : resistividades en ohm.m

@ : didmetro en cm

i:interno, e : externo, f : en el fondo

Z=8

SUIZA - Ginebra
Jelmoli: resultado de medicion

generalmente una gran dispersion) o evaluarse por correlacién con las caracteristicas de los rechazos llamados
«spoils» y recuperados en superficie durante la ejecucién de las columnas.

MPa
10

7.5

2.5+

Arenay gravas

Limos y "silts"

I Arcilla

Arcilla blanda - Turba

14

28

T
45 Dias

Curvas tipo de resistencia en funcion de los terrenos

94
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COMPACTACION POR INYECCION SOLIDA

1. Principe

La inyeccién sélida es una técnica que permite densificar un
suelo in situ a diferentes profundidades mediante inyeccidn,
a partir de perforaciones entubadas, de un mortero a gran
presion. Generalmente, esta incorporaciéon se realiza
mediante fases sucesivas de 1 m del fondo hacia arriba.

A partir de cada punto de inyeccién, el volumen de mortero
aumenta de manera mas o menos regular comprimiendo el
terreno en su periferia durante la inyeccion.

El resultado es un aumento sensible de la densidad relativa
del terreno in situ, que depende de la naturaleza del suelo
tratado y de la malla empleada.

Este tratamiento se efectla generalmente con caudales
instantdneos de incorporaciéon de 4 a 6 m¥h, a veces
reducidos a 2 m3/h en el caso de entornos muy sensibles.
Las presiones de incorporacién habituales son de 1 a 4 MPa.

2. Campo de aplicacion

Este método permite tratar suelos muy variables, poco
compactos (Pl inferior a 0,7 MPa) y relativamente drenantes.
Este tratamiento es aplicable a partir de dos o tres metros y
hasta varias decenas de metros de profundidad.

Es posible trabajar desde la superficie o bajo altura reducida.

3. Material de inyeccion

El mortero de inyeccién:
- debe ser bombeable,
- no debe romper el terreno,
- no debe bloguear prematuramente la expansion.

Aplicacion

También es posible atravesar zonas duras para tratar horizontes
de poca profundidad.

La realizacién de compactacion por inyeccién sélida requiere la
posibilidad de realizar taladros de unos 120 mm de didmetro.

Para ello, debe tener un slump (asentamiento al cono de Abrams) y una composicién granulométrica adecuados.
El componente principal es un material arenoso, frecuentemente con adicién de finos (cemento, fillers, etc). En general, se

elige un slump < 10 cm.
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Ejemplo de curva de granulometria utilizable

4. Parametros de tratamiento

La malla utilizada, la presién y el indice de incorporacién son
los pardmetros esenciales relacionados con la técnica de
compactacion por inyeccién sélida.

La malla

Se expresa en m?y representa la superficie horizontal tratada
por taladro.

Pueden realizarse tratamientos seguin una malla cuadrada o
triangular (generalmente en taladros primarios y secundarios,
e incluso terciarios). La malla se determina por el tipo de
tratamiento que se desea realizar (localizado o en masa) y
por el radio de influencia (R).

Ri = distancia, en relacién con el eje del taladro, de un
elemento de suelo en el que hay, después del tratamiento,
una modificacién del indice de los vacios.

La siguiente tabla ofrece una idea de los radios de influencia
«Ri» que pueden considerarse.

Arcillas 02a03m
Limos 05a10m
Arenas o gravas 15a30m

El indice de incorporacion « T «

Representa el porcentaje de mortero incorporado en relacion
con el volumen de suelo tratado.

Vi

T

« T « puede expresarse también en funcién del indice de los
vacios del suelo antes (es) y después de la incorporacion (e).

le
T- (1+e)(I+e)

Los valores eo y ef pueden determinarse a partir de las
densidades relativas de los suelos Dro Dr (inicial) y Dr (final)
que es posible calcular con ensayos in situ de tipo SPT o CPT.

Vista de una incorporacion de mortero en arena fina

@ Taladros primarios

@ Taladros secundarios

O Taladros terciarios

Malla cuadrada

[ ]
([ ]
©)

Taladros primarios
Taladros secundarios
Taladros terciarios

Malla triangular

COMPACTACION POR INYECCION SOLIDA

La presion de incorporacion

Depende de las condiciones del lugar: edificio, obra de ingenieria importante, lugar sin construccién, profundidad del

tratamiento, etc.

Por lo general, se establecen niveles de presién, tomando como valor de presién 1 bar por metro de profundidad en la

profundidad maxima de cada nivel.

En gran parte de los tratamientos se utilizan mallas de 4 a 9 m? con indices de incorporacién de 2 a 6%. En el caso particular
de derrumbe, los indices de incorporacién son muy variables; algunas obras han permitido alcanzar indices del 14%.

5. Controles

Controles durante la ejecucion

- del mortero con el control del slump,

- de los pardmetros de perforacién mediante registro de los
mismos,

- de los pardmetros de incorporacién por registro de la
presion y del caudal de incorporacién, asi como del volumen
total incorporado.

6. Medios de ejecucion

- bomba de mortero de tipo KOS (Putzmeister) o similar,

- perforadoras de todo tipo, incluida gria con guia suspendida,

- tolva de almacenamiento del mortero, mas eventualmente cinta transportadora
para carga,

- registro de parametros.

Controles después de la ejecucion

Se trata de controlar el resultado obtenido, lo cual puede
hacerse con la ayuda de mediciones presiométricas o
penetrométricas.

Estas mediciones deben efectuarse lo mas tarde posible
en las zonas tratadas, en particular si los suelos son poco
drenantes.

También es necesario efectuar el mismo tipo de mediciones
antes de la realizacion de las obras.




COMPACTACION POR INYECCION SOLIDA

/. Ejemplos de realizacion

Consolidacion de un suelo debajo de un pilote de puente Orgeval Al4

(obra nueva)

Tratamiento de caliza, a veces muy alterada con relleno limoso o arenoso.
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Lignito  Tuneladora E

Tratamiento de un derrumbe con tuneladora antes
de la reanudacion de los trabajos de perforacién

Tratamiento de limos muy descomprimidos después de la generacién de un derrumbe.
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8050 Cimentacion Springman
Capa de cimentacion
| _— Pared moldeada
Remblais
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bastante limosos
__Limo finamente arenoso_|
Desechos vegetales y de
conchas muy blandos
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Li ill . .2 .
materasorganicas | Consolidacién de un suelo debajo de un
Arenafinalimosacon | edificio Neufchatel

fina, ta, . . .
Sompacicad crecente | Tratamiento de limos descomprimidos antes de
con la profundidad

la apertura de una trinchera debajo de un edificio.
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20 Marco

de tanel

Arcillas blandas’

Alteracion del triasico

Vias del ferrocarril

Derrumbe

Escombros

Margas

Tridsico yesoso sano

20

St Lambert - Niza - Interseccion viaria
Tratamiento de una zona de derrumbe y escombros de
pendientes debajo de una interseccién viaria.

BEZIERS

Derrumbe

La Peyne

Aluviones
arenosos

Limos
verdes

Arcilla
arenosa
blanda

Capa
1 descomprimida

Zona a consolidar

Arenisca

Pezenas - Tratamiento de un derrumbe
Tratamiento de una zona de arcilla arenosa blanda.
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MEJORA'Y REFUERZO DE SUELOS

1. Principio - Campos de aplicacion

Las técnicas de mejora de suelos consisten en modificar
las caracteristicas de un suelo mediante una accion fisica
(vibraciones, por ejemplo), incluyendo en o mezclando con el
suelo existente un material mas resistente con el objeto de:
- aumentar la capacidad de carga y/o la resistencia al corte,
- disminuir los asentamientos, tanto absolutos como
diferenciales, y si corresponde, acelerarlos,

- disminuir o eliminar el riesgo de licuefaccién en caso de
sismo o vibraciones importantes.

Los campos deaplicacién de las diferentes técnicas dependen
fundamentalmente de la naturaleza y de la granulometria de
los terrenos que se quieren mejorar.

ARCILLA COMPRESION ISOTROPA
(material coherente) (o inclusiones)
$3444
) =
== S
VA TYYYYs

ARENA CIZALLAMIENTO
(material granular) (y/o vibraciones)
—
~—
Estado inicial Estado final

Gravas Arena Limo | Arcilla |

Consolidacién
rga + drenajes verti

ibrocompactacion

= -
Explosivos
i
Ml
iy

nes mediante hinca por impacto o

tacion dinamica (apisonado inte

um
Columnas de suelo-cemel

60,0 2,0 0,06 0,0001

Tamafio medio de los granos (mm)

Mejoramiento mecdnico de los suelos

2. Compactacion dinamica

El método consiste en dejar caer un pisén de varias decenas
de toneladas en caida libre desde varias decenas de metros
de altura.

El impacto genera diversos trenes de ondas:

- un tren de ondas de compresién P bastante rapido
(3.000 m/s), que se desplaza en la fase liquida del suelo y
provoca un aumento de la presién intersticial, asi como una
dislocacién de la estructura granular,

- un tren de ondas de corte § menos rapido, que se
desplaza en la fase sélida del suelo,

- un tren de ondas, doble, de corte, que se propaga debajo
de la superficie del suelo (ondas de Rayleigh).

El efecto de las ondas de corte es reordenar los granos en un
estado mas denso.

Onda de R gh H

] L
g

cxon

Faes deag?mudn v I .3
= T ]2 T ETiempa
ESTADD | !
ORIGINAL | ! : | | e
_______ i I
GAS ‘ Asentamients bolal

| Volumen da
AGUA | .
I m Jiliade | AGUA
inlevatcial |
s6LDO - ' SOUDO
— YWOLUMEN TOTAL DE LOS GRANOS ___...-:
;-:__‘__..-- {na varla) | '-_-___,"'..--

Propagacion de las ondas bajo un impacto
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Evolucion de las fases gaseosa y liquida durante una operacion de
consolidacion dindmica
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kN.m por m3
E fwo gl I
Saturacién
| ]: @ Tiempo T -

1. Energia aplicada en kN.m por m?.
2. Variacion de volumen en funcion del tiempo.
3. Relacion de la presion intersticial «u» a la presion de licuefaccion en funcion
del tiempo.
4. Variacion de la capacidad de carga del suelo en funcion del tiempo:
a. Fase de licuefaccion
b. Fase de disipacion de la presion intersticial
c. Fase de recuperacion tixotropica

150 10 6,1
150 20 8,6
150 25 9,7

L. Ménard ha demostrado el papel que desempefia la fase
gaseosa durante el proceso. El suelo puede compararse a
un apilamiento de capacidades «hidroneuméticas». Bajo los
efectos del impacto, el gas se comprime en microburbujas
y después expulsa el agua. El agua se evacua mediante las
vias de drenaje privilegiadas que son los planos verticales de
descarga generados por las alternancias compresion
depresion. Pueden producirse auténticos géiseres. El suelo,
casi licuado, pasa por una fase de desestructuracién en la
que sus caracteristicas mecanicas son muy pobres. El control
del mejoramiento se efectla cuando las sobrepresiones
intersticiales han desaparecido totalmente.

matros
8
.
&
&
N
bt

: 02

] f=

- =

: |

[ Energis por golpe en kim

& a 000 18080 IB000 WH
® Suelo pulverulento esencialmente @ Silts, rellonos.
tF total tratada desc

Relacidn entre la energia del impacto y la profundidad tratada

< Con una masa usual de 15 t y alturas de caida corriente de 10 a 25 m
es posible tratar profundidades de 6 a 10 m.

2.1. Realizacion de un tratamiento de compacta

Las etapas a seguir son las que se indican a continuacion:

- eleccién de la energia por impacto (peso de la masa W'y
altura de caida H),

- prueba del nimero de impactos N por punto de caida,

- prueba de la malla inicial M (en general, comprendida
entre 0,7 y 1 vez la altura a tratar),

- ejecucion de una primera pasada segln dicha malla,
control de los resultados obtenidos,

- ejecucién de una segunda pasada, controles (después de
la modificacién eventual de los pardmetros W, H, N y M),

- etc, hasta la pasada final, llamada golpeteo o pasada
continua.

La capacidad de carga admisible después del tratamiento
depende a la vez de la energia total aplicada y de la naturaleza
de los terrenos que reciben el tratamiento. Los limites
habituales de capacidad de carga son:

200 kPa 350 a 400 kPa

De manera general, se considera una mejora de los médulos
de los suelos por un factor 2. Los asentamientos absolutos se
reducen entonces en la misma proporcion.

REPUBLICA CHECA - Spolana
Pasada primaria

MEJORA'Y REFUERZO DE SUELOS

ip e - 3 AT i SR N &
s i O —— Y T

Equipo de compactacion dindmica

Compactacion de descarga de residuos domésticos.
Masa de 25 toneladas soltada desde 25 m con grda automdtica

3. Drenes verticales

|
/i

-

N
1

ALEMANIA - Hailer

3.1. Repaso tedrico del fenémeno de consolidac

Esta técnica consiste en instalar, en un suelo compresible
y poco permeable, elementos verticales con una malla
con un espaciado cercano y regular. Puesto que de este
modo se facilita la evacuacién del agua, las velocidades
de asentamiento de consolidacién aumentan de manera
considerable.

El método suele utilizarse para la colocacién de rellenos
sobre suelos blandos. En general, se combina con una
precarga equivalente a la carga aportada por la futura
construccién, e incluso a una carga superior (sobrecarga).
La siguiente figura muestra que si el asentamiento
previsible a muy largo plazo (a veces algunas décadas)
bajo la carga «g» aportada por la estructura es igual a ws,
entonces es posible obtener, gracias a una red de drenajes

verticales y a una carga de intensidad «g» aportada por un
relleno de altura H, en un tiempo mucho més reducido't, (en
general, comprendido entre 2 y 6 meses), un asentamiento
w’ casi igual a wt. Después de la precarga se produce un
ligero rebote (linea de puntos en la figura) y la colocacién
de la estructura dard lugar a un asentamiento del valor de
dicho rebote aumentado segun la diferencia entre we y w'.
Para limitar los asentamientos diferidos al valor dnico del
rebote es necesario colocar una sobrecarga bajo la forma
de un relleno complementario de altura AH y esperar un
tiempo ts, inferior a t1. Para un tiempo de consolidacién bajo
la sobrecarga limitado a t2 se mantienen a la vez el rebote y
la diferencia wt - w'.

q+Aq Sobrecarga
(H+ AH) |

a. (M1 T

Tiempo
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El célculo tedrico de la duracién del asentamiento de un terreno drenado se basa en las teorias de Terzaghi y Barron: las zonas
de influencia de forma hexagonal se sustituyen por las zonas de influencia cilindricas equivalentes.

Drenajes (F) Zona de influencia
(diametro D) Diametro de
influencia
Drenaje _ &= .9
Zonade _—_"
influencia
D
L ) Superficie —_ d
Vista en p/anta de drenado
(malla triangular)
/ '
Esquema de una instalacion de drenajes de arena verticales L il | ‘ N
Lineasde — , |— ‘ '
corriente _ Y | (W ‘
— — ‘ I
i N
! J kv
..... 1l kh
Esquema de influencia de un drenaje vertical >
Para dimensionar las redes de drenajes se utilizan abacos.
3.2. Instalacion
Los drenes verticales son de dos tipos: DIMENSION MATERIALES
i DENOMINACION h RTE
drenes de arena, generalmente realizados OMINACION | anc czér?f)pesor R BliRG co

mediante perforacion y con un didmetro
comprendido entre 30 y 60 cm, y drenes

prefabricados planos, con un didmetro | K/ELLMAN DRAIN 100x4 Carton —
o elulosa, fibra o
equivalente de 5 a 6 cm, instalados con la GEODRAIN 100x4 Polietileno LD | poiisterceluioss | CHEEEHEEEHED
» - 100x 6 Plasti Papel celulési Eeaennens)
ayuda de un mandril hueco hincado en el ALIDRAIN X ToeReo apel cefosico
| » rtical o vibracié COLBOND var: x4 Hilo de nailon Poliéster no tejido
suelo por presidn vertical o vibracion. ROPLAST 10073 oo Foite Py Vs
MEBRA-DRAIN 100x 3 Polipropileno Typar (VAVAVAVAVAVS)
PV.C. 100 x 1° PV.C. microporoso v v Vv =&
Instalacion de drenes planos SOIL DRAIN 0503200 mm Polister Fieltro @ SR
\aprpaaeana

prefabricados

s A L R L

Mastil de perforacion del mandril con vibrador en Instalacion de la zapata de anclaje del dren en el suelo  Colocacicdn del dren terminado

el cabezal
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4. \/ibroflotacion (vibrocompactacion y columnas de grava)

4.1. Principios - Ambitos de aplicacién

Las técnicas de vibroflotacion emplean vibraciones para mejorar el suelo (vibrocompactacién) y/o introducir en él columnas

resistentes (columnas de grava).

Los d&mbitos de aplicacién de los dos tipos de técnicas estan directamente relacionados con la granulometria de los

terrenos que se quieren mejorar.

Los suelos de las zonas Ay B son granulares con un porcentaje
de finos (< 0,06 mm) inferior al 12%. Las vibraciones los
compactan facilmente hasta densidades relativas elevadas.
Hacia la derecha de la zona A, el suelo puede ser demasiado
grueso para que el vibrador llegue a la profundidad requerida.
Puede llegar a ser necesaria una preperforacion o la
utilizacion de vibradores muy potentes.

En la zona D (mas de 20% de finos), la permeabilidad es
demasiado baja para que pueda efectuarse la compactacién.

g .i.‘__h . - -
[T J"-("_"'l‘«'....'ﬂ'.‘*'\-’ﬁ"t’.':—d A
Vibrocompactacion
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% pansein

La vibrocompactacion es en este caso ineficaz resultando
indispensable entonces la instalacién de columnas de grava .

En la zona intermedia C, el suelo es demasiado impermeable
para que la vibrocompactacién resulte eficaz, pero la
instalaciéon de columnas de grava en una arena limosa
permitird la salida del agua por las columnas vecinas ya
instaladas mejorando asi la compactacién.
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4.2. Vibrocompactacion

| 4.2.1. Principio

Se introduce en el suelo un vibrador seguin una malla regular. Las vibraciones transmitidas al suelo llevan a este a un estado
de licuefaccién transitoria, permitiendo asi la redisposicién de los granos en una configuracién mas densa.

Estado suelto
T rYYYY Y

222222

aacaaalP
- reeeeeq ©
b4+ 44
bbb
Y A A A A A A
Vibraciones

—

Licuefaccion transitoria

Estado denso

r v vy vy v Y Y
¢ A A A A A A
Y A\ Y Y Y
% A I VO S S
g r A Y Y \ Y \
o S S S SR SR G
Y I A\ Y Y Y
i VO S S
r- v vy vy v Y Y
Y LA A A A4

Asentamiento

—

| 4.22. Efectos - Disefio

La vibrocompactacién provoca asentamientos del suelo del
orden del 4 al 8%, e incluso mas a veces. Los efectos sobre el
suelo son los siguientes:

- disminucién del indice de vacios,

- aumento de la densidad,

- aumento del coeficiente de empuje activo de las tierras
en reposo (K),

- disminucién de la permeabilidad (normalmente en una
relacién de 2 a 5),

- aumento del dngulo de rozamiento interno de 5 a 10
grados,

- aumento del médulo de deformacién en una relacién de
2 a 4 aproximadamente.

El proyecto resulta de la aplicacién de los principios arriba
enunciados y consiste en determinar la densidad relativa
que es necesaria alcanzar para obtener las caracteristicas
geotécnicas deseadas.

| 4.2.3. Aplicacién

La aplicacién de la vibrocompactacion se efectda en general
segln una malla triangular.

La distancia entre los puntos de tratamiento varia de
2,5a 55 m en funcién del tipo y de la densidad inicial
del suelo, del resultado que debe obtenerse, del tipo de

|
vibrador empleado (potencia, amplitud de vibracién, fuerza
excéntrica) y de la metodologia de compactacion (altura de
las pasadas de tratamiento, intensidad eléctrica o presion
hidraulica maxima).

PENETRACION COMPACTACION

FINAL

El vibrador penetra en el suelo hasta la profundidad  El vibrador asciende en tramos de 50 cm. Laarenaola  La compactacion se efectia rellenando desde la
deseada bajo el efecto de las vibraciones y el uso  grava del lugar desciende hacia la punta del vibrador.  superficie o simplemente dejando que baje el nivel

de agua o aire.

del suelo en el lugar.
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Registro de los |, —_—
pardmetros de ejecucion |, -
(vibrador eléctrico) s _

4.3. Columnas de grava

| 4.3.1. Principio

Las columnas de grava realizadas mediante vibroflotaciéon permiten reforzar y
drenar un suelo limoso o arcilloso. Pueden realizarse tanto en un emplazamiento
terrestre (figura de la derecha) como en un entorno maritimo (figura siguiente:

ARRARRRRRRRR AR

00
refuerzo de los suelos debajo de un dique y de un muelle en Patras, Grecia):
Arcilla
Mar +1,20
v 3,00
T
Rell
.//d:ae;gga
Limo
arenoso
Trinchera
periférica
estabilizadora v
'-M Escollera 0/100 kg 2,00 m
J
-32,00
2
e | R R 1 R | e A LR R IR MR 1R M| MARIR]
oands I 10000 GESETREE S8 SR 0 TR0 30
U g g ey e Orilla
Sustrato Dl -
GRECIA - Ampliacion del Puerto de Patras - Fase Il Relleno
|/ de arena

Tratamiento de cimentacion mediante columnas de grava

-11,00
v

Co umnas de rava @ 1 m - malla

NIl

\ I
RRRNRRRE
rena]es ertlcales
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| 4.3.2. Efectos - Disefio

Los efectos de las columnas de grava sobre el suelo tratado
son los siguientes:

- introduccién de elementos drenantes y resistentes segln
una malla regular,

- aumento del médulo de deformacion de conjunto de la
masa asi tratada,

- aumento del dngulo de rozamiento interno global y, por lo
tanto, de la resistencia al corte,

- aumento del coeficiente de empuje activo de las tierras en
reposo (K,),

-aumento muy importante de la velocidad de consolidacion,
produciéndose asi lo esencial del asentamiento durante la
construccién y/o en las primeras semanas de vida de la obra.
Existen numerosos métodos de calculo de los refuerzos
mediante columnas de grava. La mayoria solo tiene verdadera
validez para cargas repartidas en dreas importantes. Es
preferible emplear métodos confirmados por la experiencia.

| 4.3.3. Método de homogeneizacién

Se calcula el médulo del medio homogéneo equivalente en funcién del indice de incorporacidn «a» (relacion de la seccidn
de una columna con la superficie de terreno que trata) y de la relacién de los médulos de las columnas y de suelo virgen

(suele considerarse igual a 8 0 10).

Nota: los métodos de célculo indicados

Suelo : Médulo Eg

Columna : Médulo E.

_) Ee = aEc + (1'a) ES

Go Go en las «ecomendaciones para las
i i i i i i i i i i i i i i columnas de grava» editados por el
——— COPREC y el SOFFONS se inspiran en

este método.

Suelo "composite" tratado

Medio homogéneo equivalente (Fuente: A. Dhouib y F Blondeau, «Columnas de grava,

Presses de 'ENPC, figura 34 pdgina 136)

| 4.34. Método de Priebe

El método de Priebe permite determinar un factor de
reduccién de los asentamientos o factor de mejora «n»,
relacién de los asentamientos del suelo virgen con los
asentamientos del suelo mejorado, en funcién del angulo de
rozamiento interno del material constitutivo de las columnas
(grava) y de la relacion A/A_ (relacion de area), que no es otra
que el valor inverso del indice de incorporacion:a = A /A

La consideracién de la compresibilidad del material de las
columnas conduce a un factor de mejoramiento, n, inferior a
n, mientras que la consideracién del confinamiento aportado
por la profundidad conduce a un factor de mejoramiento n,
que, por el contrario, es superior.

Asimismo, el método de Priebe permite el célculo empirico
de las placas de cimientos corridas o aisladas en las columnas
de grava.

c 0° ! | |

P e R

i ol

£ i ‘ | Qc=425" | | | | |
o Fr NN [ R RREEE REE S
3 : : ‘ : : : : : :
5 3 NI : : : : :
g c=35.0° \,\ : : :
N R BN NS ite S S A R
PR ‘ TS| : :

Relacion de area A/A,

Por Gltimo, se calcula el angulo de rozamiento del macizo
homogeneizado de la manera siguiente:
tgd, =mtgd, +(1-m)tg ¢, , donde:
m = (n,-1)/n,
¢, = angulo de rozamiento interno del medio
homogéneo equivalente
¢_ = angulo de rozamiento interno del material
constitutivo de la columnas
¢, = dngulo de rozamiento interno del suelo
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3,5

—+ Plaxis KO normal ~ PlaxisK0 =1 A

Plaxis KO = 1,5 Priebe n1
_ - Priebe n0 Priebe n2 /

30 [ o Homogeneizacion Ec/Es =6 -6~ Homogeneizacion Ec/ESV

25

2,0

Factor reduccién asentamiento

Comparacidn de los factores de mejora en funcion del

indlice de incorporacion segun diferentes métodos 1,0
o . 5 10 15 20 25
(homogeneizacion, Priebe, elementos finitos) . 3
i . Indice de incorporacion (%)
ydiferentes hipdtesis

| 4.35. Instalacién

Por via himeda

Penetracion hasta la profundidad requerida. Creacion por  Colocacién de la grava desde la superficie y desplazamiento
vibro-hincado de un espacio anular alrededor del vibrador. ateral del suelo alrededor de la columna.

Por via seca

El didmetro de las columnas varia segin la
resistencia del suelo. Terminacion nivelando
Yy compactando la superficie.

El vibrador desciende hasta la profundidad La columna se construye por aporte de grava
deseada bajo el efecto de las vibraciones y a través del tubo que bordea lateralmente al
penetracion con aire. vibrador:
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. I .
Registro de los pardmetros
Fecha : 27/03/2001 T\empo de penetracion : 01 min 35 Maquina : 006 Volume Fecha : 20/12/2000 Maquina 11378 Volumen :16.83 m3
Inicio: 07 Volumen por metro : 31 mi 20 Diametro : 0.989 m \/alumen por melro 758 88 Ifim Inicio: 15 h 26 Duracién :01:00:12 Profundidad :0.00-18.22m
F\na\lzaclon 07 h 47 Duracién total  : 32 min Profundidad 748 m Finalizacion : 16 h 28 Consumo :97.00 Ah
Punlo: 17..12 F / Panel : UUUUUUUU EX\/EF W 1.40/LVBF 19 1/100 Columna : E15 EXVBF W 1.37/LVBF 19
Profundidad " Volumen Proceso Compactacion del suelo Perfil

35
cm/h (minuto) _(m) (Amp)
o 10 0

Balde #10

min A m
1 25 85 60 115 150 05 0 05

‘ Profundidad: Desplazamiento A

Volumen: Volumen gravas

‘ Proceso: Profundidad Compactacién del suelo: Intensidad de la corriente _Perfil: Volumen gravas

Registro en funcion del tiempo

Fquipo de columnas de grava STITCHER con o o 383

sistema de registro COBALT i+ .mi‘ﬂ-'rrh"' = aF

Registro en funcion de la profundidad
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5. Inclusiones rigidas

5.1. Principio del método

El refuerzo mediante inclusiones rigidas asocia una malla
de inclusiones verticales perforadas hasta un horizonte
resistente con una capa de relleno constituida por suelo
granular que reparte uniformemente la carga. La finalidad
fundamental del conjunto es asegurar la transferencia de las
cargas verticales aplicadas en superficie hasta el horizonte
portador de carga sin inducir asentamientos perjudiciales
de la capa compresible. Las inclusiones estan constituidas
por elementos estructurales que poseen a la vez una
resistencia propia y una deformabilidad baja frente a la del
suelo compresible que atraviesan. Las inclusiones pueden

estar coronadas por una loseta o presentar una seccién
ensanchada en la parte superior. Pueden disponerse mantas
horizontales de refuerzo (geosintéticas o entramados
metélicos) dentro de la capa de reparto. Esta capa estd
constituida por un material granular (grava aluvional
mezcla de gravas no clasificadas) o por un suelo tratado con
ligantes hidraulicos. Por consiguiente, las cargas se cimentan
sobre zapatas superficiales, aisladas o corridas, o sobre una
solera segun la obra; las soleras (y las losas) descansan sobre
la capa de forma, actuando igualmente como colchén de
reparto.

Carga aplicada en superficie

Geosintética Colchén de
y transferencia
de carga
Loseta
I
Inclgsic’m ﬁ ﬁ Suelo
”g'da\ compresible
I
o &

f Sustrato

Principio de funcionamiento

5.2. Principio de disefio

Los enfoques analiticos son mdltiples y se distinguen por el
modelo de transferencia de carga adoptado. Asi, el método
mas conocido en Francia es el método desarrollado por O.
Combarieu: se basa en la transferencia de carga en la capa
de reparto y en el suelo por rozamiento negativo sobre las
inclusiones. El método se basa en dos hipétesis:

113

1 - El efecto arco se desarrolla en el suelo compresible que
asienta més que las inclusiones; entonces, las inclusiones
ficticias en la capa de reparticion que prolongan las
inclusiones son igualmente sometidas al rozamiento
negativo.

2 - El suelo compresible sometido a presién sobrecargara
las inclusiones por rozamiento negativo, aumentando la
transferencia de carga en las inclusiones.
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Asentamiento Presion en la columna | 1 1
PP > ‘ ‘ Columnas | ‘
Rozamiento ¢ Lo B I / ficticias \ |
negativo /" Suelo \\ ‘ ‘ ‘ ‘
g Y, | | | 25
i Posicion del ! ! Qs ! ‘
R°Za""e'.“° punto neutro | ‘v v v v v ‘

Columna

positivo T

Profundidad Profundidad
A Y

Meétodo de rozamiento negativo por O. Combarieu

Otros métodos han desarrollado Unicamente el efectodearco  Los principios de validacién del dimensionamiento se basan

en el la capa de reparto y el reparto en la base de dicha capa  en las etapas siguientes:

de las presiones entre las inclusiones (método de Terzaghi 1 - Célculo de los asentamientos.

(1943), método de Marston y Anderson (1913), etc). 2 - Verificacidn de las presiones maximas en las inclusiones
(punto neutro).

En la actualidad los métodos numéricos se consideran 3 - Eleccién de la resistencia del material constitutivo.
los medios mas fiables para estudiar el comportamiento 4 - Verificacién de la capacidad de carga de las inclusiones.
y la interaccién del complejo suelo / inclusién / capa de 5 - Verificacién de la resistencia a los esfuerzos horizontales.

reparto / estructura. 6 - Verificacién de no perforacion en el colchén de reparto.

5.3. Medios de ejecucion

La inclusién rigida se efectlia mediante perforacién o hinca - tubo vibrohincado con extremo cerrado.
por impacto. Como herramientas pueden mencionarse: El didmetro de la herramienta varfa en funcién de los objetivos
- herramientas de «soil mixing» (véase el capitulo dedicado  que se desean alcanzar. Cuando la herramienta ha llegado a
a este tema), la profundidad final, se bombea hormigén o lechada.
- barrena de desplazamiento, barrena hueca,

5.4. Ejemplos de aplicacion

{

S i i AR
A la izquierda, equipo de inclusiones y a la derecha, Realizacion de inclusiones rigidas con tubo vibro-hincado

equipo de columnas de grava
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INYECCIONES DE COMPENSACION

1. Principio

La excavacion de tlneles en el subsuelo
va inevitablemente acompafiada de
asentamientos en superficie, con un
perfil en forma de curva de Gauss,
pudiendo provocar dafos importantes.
El  principio de las inyecciones
de compensacion es evitar la
descompresion del suelo relacionada
con el asentamiento, inyectando
cantidades de lechadas dosificadas con
precision entre el tlnel y las obras que

Los factores clave son:

- la medicién precisa de las cantidades
inyectadas,

- la perfecta sincronizacién de la
inyeccién y de la excavacion: la inyeccién
debe preceder al asentamiento
anticipado,

- el control preciso en tiempo real de
la inyeccién de la lechada asi como de
las deformaciones del suelo y de las
estructuras.

es necesario proteger.

2. Campo de aplicacion

Las inyecciones de compensacion pueden aplicarse cada
vez que la obra de un tdnel corre el riesgo de provocar
deformaciones en una estructura sensible. Esto afecta a
todas las técnicas de perforacion (tuneladora, NATM, etc.).
Desde el punto de vista geotécnico deben mencionarse
las limitaciones siguientes:

- debe existir en el suelo situado entre el techo del tunel
y la superficie un nivel inyectable que permita situar las
inyecciones de compensacion,

3. Técnicas utilizadas

Se realiza una primera fase de inyecciones de
preacondicionamiento antes del paso del tlnel para
compactar el terreno alrededor de las perforaciones de
inyeccion.

Lasinyecciones de compensacién deben estar perfectamente
controladas, puesto que se trata de colocar escasas
cantidades de lechada, a caudal y presién bajos. SPICE, la
cadena informatica de las inyecciones de Soletanche Bachy,
es un sistema especificamente adaptado a este uso. Por otra
parte, es indispensable prever una instrumentacién completa
del emplazamiento para supervisar, a intervalos regulares, las
deformaciones del suelo y de las estructuras que hay que
proteger: el sistema de supervisién automatica GEOSCOPE
desarrollado por Sixense Soldata puede acoplarse a la cadena
SPICE para asegurar ese seguimiento desde la central de
inyeccion

La prediccion de los asientos en funcién del avance del tinel
se realiza mediante un médulo especifico de la cadena
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- el método es ineficaz en las arcillas blandas (el efecto de
la compensacién no es duradero),

- las estructuras cimentadas sobre pilotes son a priori
mucho mas dificiles de proteger mediante la compensacién.
Esta técnica se inscribe perfectamente en el marco del
Método Observacional: las inyecciones de compensacién
pueden constituir el elemento principal del programa de
medidas de urgencia (‘contingency plan’) que permita
proteger las estructuras colindantes durante el paso del tdnel.

2

/] Relleno
/l

| Aluviones

7 Gravas

Tubos de inyeccion [ |
de compensacion,




INYECCIONES DE COMPENSACION

SPICE, que utiliza un modelo simplificado de célculo de
asientos, previamente ajustado sobre calculos mediante
elementos finitos y corregidos continuamente en funcién de
las observaciones efectuadas durante la obra.

4. Referencias

Después del paso del tinel, una Ultima fase de consolidacion
permite compensar una eventual relajacion del suelo,
especialmente en los suelos arcillosos.

- Londres - Jubilee Line Extension: tramos 101 (Greenpark), 103 (Southwark Station) y 105 (Bermondsey Station)

- Madrid - Linea 1 Vallecas

- Puerto Rico - Estacién de Rio Piedras

- Madrid Metrosur - Tramos V-VI Fuenlabrada-Getafe
- MoscU - Tunel Lefortovo

- Edmonton - Metro LRT Extension

- Richmond - Virginia Capitol

- Londres - Estacién de King’s Cross

Rusia - Moscti Lefortovo
Pozos vieneses y perforaciones para inyeccion de compensacion
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S
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Inyecciones de compensacion a partir de pozos vieneses

Supervision de la obra mediante CYCLOPS®

La escuela militar
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INYECCIONES DE COMPENSACION

Para los siguientes avances: 10 Norte 63 a 62
Sur 12

1a113
Programa generado:
Cognac (compensacion): 16/09/1998: ESTACION:

Volumen teérico: 22606 |
Volumen efectivo: 16575 |
Numero de paso: 663 a 25
Volumen efectivo no afectado: 0|
Numero de
Volumen de relacion: 3.000

Informacion de modelizacion:
tnel = 1W

Profundidad: 21 m

Diametro: 1.69 m

Longitud: 24 m

Volumen total excavado: 53.8 m3

paso no afectado: 0 a 25

Avenida
Ponce de Le6n

Arenas
arcillosas

Galeria de
inyeccion

Estacion de Rio Piedras

San Juan de Puerto Rico, Estacion de Rio Piedras: definicion del programa de
inyeccion de compensacion en funcion del avance de los tineles.

Isabella Street Viaducto Ce(;letral Columbo House
nyeccio
\\ Rellenos
N . \ |l Aluviones ______
ESRARTar:SS
, \\T \ \‘ Gravas
4 3
Escalera: \ \‘ \ =
mecanica \ \ Arcilla de Londres
central | ~NG [ |

I\_Pantalla de/

lechada

Tunel Tunel

Westbound

Tanel

Lower Concourse  Westbound
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Control de las inyecciones de compensacion

LONDRES - Jubilee Line Extension,
Southwark Station (Contrato 103)
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CONGELACION

1. Principio

El principio de la congelacién de los suelos es transformar el
agua intersticial del suelo en hielo, asegurando asi una unién
estanca y resistente entre los granos del terreno.

La congelacién de un suelo se debe a la transferencia de
frigorias desde un fluido a baja temperatura al terreno a través
de una sonda: el agua en contacto con la sonda se transforma
en hielo formando una envoltura de terreno congelado
alrededor de la sonda, que se espesa con el tiempo, lo cual
permite realizar barreras estancas y resistentes.

Evolucion del frente con el tiempo: 3 dias (amarillo),
7 dias (rojo), 14 diias (azul). >

2. Campos de aplicacion

Las caracteristicas esenciales del procedimiento en
relacién con otras técnicas de contencidn o de tratamiento
de suelos son:

- el caracter temporal del tratamiento; por lo tanto, no
hay modificaciones permanentes del subsuelo y de la
hidrologia natural,

- la técnica es aplicable a todos los terrenos acuiferos o
himedos. Ciertas aplicaciones prevén incluso la inyeccién
de agua cuando el terreno carece de nivel freatico,

FRANCIA - Metro de Lille - Linea 2
Excavacion debajo de la béveda congelada en direccion del tinel en construccion
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(

14 dias

Temperatura
+15

3 dias
7,

Distancia de la sonda (x)

Frente estabilizado

-20

-30

- la estanqueidad obtenida es completa, lo que elimina
los problemas de bombeo-tratamiento de las aguas y de
abatimiento eventual exterior.

En caso de circulacién natural de agua o de terrenos muy
abiertos resulta necesaria una preinyeccion.

Los dmbitos de aplicaciéon méas habituales son los pozos de
mina, los ramales de unién entre tdneles, los nichos y el
paso de galerias debajo de obras sensibles.

Béveda
congelada

Toba
calcarea
superior

-2,90 NGF
Rampa de
trabajo

Muro
pantalla

Arcilla de
Louvil

® Perforacion de congelacion |
@ Drenaje de control
@ Perforacion provista de termopares|

Implantacion de las perforaciones - Vista desde el Pozo de Bomberos




CONGELACION

3. Técnicas utilizadas

Para la congelacién de los suelos se utilizan dos métodos principales:

El método de expansion directa, en circuito abierto

El fluido refrigerante es un liquido criogénico (nitrégeno liquido). Las frigorias provienen, por un lado, del calor de ebullicién del
liquido , por otro, del calentamiento del gas (de -196 °C a aproximadamente -80 °C para el nitrégeno).

El nitrégeno gaseoso es expulsado hacia la atmdsfera.

Caudalimetro

Deposito de nitrégeno liquido /_ [ Bomba
! -196°C
v—

Sondas de o
temperatura - 60°C
iy atmosfera

El método de doble intercambio, en circuito cerrado

(con grupo refrigerante)

La congelacién del suelo se obtiene mediante la circulacion de un fluido a baja temperatura (agua salada a -25 °C, -35 °C). Esta
salmuera se enfrfa a través de un evaporador mediante un liquido criogénico (amonfaco, hidrofluorocarburos) pasando del estado
liquido al estado gaseoso: a continuacidn, el gas es comprimido y licuado en un condensador. Después del calentamiento en las
sondas de congelacién, la salmuera retorna al grupo refrigerante para volver a enfriarse.

Fluido
refrigg‘ante (estado gaseoso)

il

77
Compresor Evaporador Liqui dg
refrigerante
Condensador >
Fluido refrigerante
(estado liquido)
U U

Tubo congelador

Circuito cerrado
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La congelacién dura unos dias en el caso del nitrégeno liquido
y unas semanas en el de la salmuera. Para congelaciones de
larga duracion, en general resulta mas econémico el empleo
de salmuera (consumo eléctrico) que de nitrégeno (consumo
de nitrégeno).

Elnitrégeno es un gasinerte que constituye aproximadamente
el 78% del aire, pero més denso que este ultimo. Es necesario
tomar precauciones especificas para evitar suacumulacién en
los lugares confinados debido al peligro de asfixia fulminante
por falta de oxigeno.

Las resistencias del suelo congelado aumentan cuando la
temperatura desciende y oscilan de 2 MPa para un limo a
10 MPa para una arena, a una temperatura de -10 °C.

Por el contrario, un terreno congelado, igual que el hielo, esta
sujeto a deformacion plastica bajo carga.

El control de la congelacion se realiza mediante la medicién
de las temperaturas del macizo que es necesario congelar, a
través de perforaciones provistas de sondas de temperatura.

En el caso de un recinto cerrado, se produce un incremento
de la presién intersticial debido al aumento de volumen de
la transformacién de agua en hielo; entonces un piezémetro
interior es un excelente indicador de cierre.

En los terrenos poco permeables, el aumento de volumen
debido al paso del agua al estado de hielo, asi como el
fenémeno de succién criogénica (migracion de agua hacia
el frente de congelacion), pueden provocar deformaciones
que es necesario tener en cuenta en la elaboracién de los
proyectos, ademas de la pérdida posible de resistencia de los
terrenos durante el deshielo (véase las barreras de deshielo
para las carreteras).

4. Elaboracion de un proyecto

Un proyecto de congelacién comprende dos partes:

- Un célculo térmico para determinar la evolucién de las
temperaturas en funcién del tiempo, teniendo en cuenta
la malla de las perforaciones (en general de 1a 2 m)y las
condiciones en los limites (presencia de fuentes calientes,
etc). La utilizacién de programas informaticos especificos
brinda una prediccién detallada, permitiendo detectar
durante los trabajos eventuales anomalias no previsibles.

- Un célculo mecénico, teniendo en cuenta la especificacion
de la congelacién: deformacién plastica, hinchamiento y
deshielo final.
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En general, para estos dos enfoques resulta conveniente
efectuar ensayos en laboratorio sobre muestras intactas
para determinar a diferentes temperaturas las caracteristicas
térmicas del suelo, las presiones de hinchamiento y las
resistencias instantaneas y diferidas.

También es necesario conocer los movimientos eventuales
de la napa, asi como la calidad y la salinidad de las aguas.

Por Gltimo, un especialista en congelacién de suelos debe
elaborar el proyecto de ejecucion.
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